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1. Wstep

Temat planowanego nowego toru wodnego na Zalewie Wislanym i przekopu przez
Mierzej¢ Wislang budzi od wielu lat gorace emocje. Zacigte dyskusje w tej sprawie odbijaja
si¢ szerokim echem zarowno w prasie codziennej jak w literaturze fachowej. Pojawiajg si¢
rozmaite opinie — od entuzjastycznie pozytywnych do skrajnie negatywnych, migdzy innymi
dlatego, ze zagadnienie jest bardzo ztozone 1 w swojej naturze wielodyscyplinarne. W spor
zaangazowala si¢ znaczna liczba specjalistow reprezentujacych rézne dziedziny wiedzy.
Ostatnie nasilenie polemik w mediach publicznych dowodzi znacznej wagi problemu i duzego
zainteresowania ze strony spoleczenstwa i wtadz wszystkich szczebli.

Przekopem zainteresowane sa szczegéOlnie wilodarze wojewddztwa warminsko-
mazurskiego oraz FElblaga. Przedsigwzigcie uzyskalo poparcie Ministerstwa Gospodarki
Morskiej poprzedniego Rzadu RP oraz akceptacj¢ Rady Ministrow i zostalo wpisane do
rzadowego programu Infrastruktura i Srodowisko”. Inwestycja jest wazna w kontekscie
ekonomicznym i politycznym. Jedyna droga z Zalewu Wislanego na Baltyk prowadzi przez
kontrolowang przez Rosj¢ Ciesninge Pitawska (zob. rys. 1). Wladze rosyjskie wielokrotnie
utrudniaty lub uniemozliwialy zegluge polskich jednostek przez cie$ning. Wykonanie
przekopu przez Mierzej¢ Wislang utatwiloby funkcjonowanie polskich portéw na Zalewie
Wislanym. Poza sukcesem politycznym, przedsigwziecie to przyniostoby Kkorzysci
ekonomiczne polskiej gospodarce morskiej, a w szczegdlnosci umozliwitoby niezaklécony
zawirowaniami politycznymi rozwoj portu w Elblagu. Wykonaniem przekopu zainteresowane
jest szerokie spektrum przedsigbiorstw obejmujacych praktycznie wszystkie branze zwigzane
z gospodarka morska: przemyst stoczniowy, transport morski i $rodladowy, ryboléwstwo,
ustugi turystyczne, jachting 1 wiele innych. Planowana droga wodna ma istotne znaczenie —
nie tylko regionalne ale takze krajowe i mig¢dzynarodowe — dla aktywizacji terenow
portowych oraz transportu towarowego i osobowego na Zalewie Wislanym i w obszarze

Morza %%%‘6%1%8 g%‘olqczenie droga wodna Elblaga z wodami Zatoki Gdanskiej byloby
waznym czynnikiem rozwoju tego portu, miasta i catego regionu, m.in. poprzez umozliwienie
taniej dostawy wielkogabarytowych elementéw statkow bezposrednio z zaktadu produkcyj-
nego w Elblagu do zamawiajacej stoczni w Gdyni lub w Gdansku. Porty Trojmiasta statyby
si¢ istotnym ,,przedpolem” Elblaga, umozliwiajacym wysytke towaréw z rejonu Elblaga za
granicg, gdzie potrzebny jest tonaz wigkszy niz ten, dla ktérego port w Elblagu jest dostepny.
Nastapitaby rowniez aktywizacja malych miejscowosci potozonych nad brzegami Zalewu w
wyniku spodziewanego rozwoju sportow wodnych, a co za tym idzie zwigkszonej liczby
turystow odwiedzajacych ten — obecnie lezacy na uboczu — akwen wodny.

7. drugiej strony mowi si¢ o katastrofalnym wptywie planowanego przedsigwzigcia na
srodowisko, w tym na $wiat roslin i zwierzat (zarowno wodnych jak ladowych). Pojawiajq si¢
obawy dotyczace zanieczyszczenia wod Zalewu Wislanego w wyniku robdt czerpalnych.
Podwazana jest ekonomiczna zasadno$¢ inwestycji — stawiane sa przypuszczenia na temat
ogromnych kosztow utrzymania drogi wodnej na Zalewie i toru podejsciowego do przekopu
od strony Zatoki Gdanskiej.

W zaistnialej sytuacji Urzad Morski w Gdyni oglosit przetarg na opracowanie studium
wykonalnosci przekopu. Raport zatytutowany ,,Studium Wykonalnosci Inwestycji Budowa
Kanatu Zeglugowego Przez Mierzeje Wislana” zostat dostarczony Urzedowi w grudniu 2007
roku. Wersja ostateczna raportu (poprawiona i uzupetniona) zostata przedtozona Urzedowi
Morskiemu wiosng 2008 r. Zostal on wykonany przez konsorcjum, w sktad ktorego
wchodzity: Polbud Pomorze, Przedsigbiorstwo GEOSYNTEX Spoélka z o0.0. oraz Fundacja
Naukowo-Techniczna Gdansk. Ze studium wynika, ze przedsiewzigcie bedzie optacalne z
ekonomicznego punktu widzenia i ze jego wplyw na srodowisko naturalne bedzie znikomy.
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Niezaleznie od ww. inicjatywy Urzedu Morskiego, Instytut Budownictwa Wodnego
PAN w Gdansku ztozyl stosowny wniosek a nastepnie podjat si¢ realizacji — na zlecenie
Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego — niniejszego projektu badawczego
rozwojowego pt. ,,Analiza procesdw hydro- i litodynamicznych w rejonie planowanego
przekopu przez Mierzej¢ Wislana i predykcja wptywu przekopu na brzeg morski wraz z ocena
intensywnosci zapiaszczania (zamulania) toru wodnego na odcinku od przekopu do portu w

Elbla‘guEfektem ww. badan, prowadzonych we wspotpracy z podwykonawcg —
Uniwersytetem Warminsko-Mazurskim w Olsztynie, jest ocena wplywu planowanego
przekopu Mierzei Wislanej w miejscowosci Skowronki (ok. 3 km od Katow Rybackich,
polozonych u nasady Mierzei) na brzeg morski. Drugim, rownorzednym celem projektu jest
ocena (predykcja) procesoOw sedymentacyjnych w obrgbie drogi wodnej na odcinku od
planowanego przekopu do portu w Elblagu i na torze podejsciowym do przekopu od strony
Zatoki Gdanskiej. Dodatkowo sformulowane zostaly zalecenia optymalizacyjne dotyczace
dtugosci falochronow wejsciowych po stronie Zatoki i ocena natgzenia ewentualnych
proceséOw erozji brzegu w sasiedztwie ww. falochronéw. W wyniku realizacji projektu
okreslone zostaly pod wzgledem jakosciowym i ilosciowym wszystkie kluczowe ,.efekty
uboczne” nowopowstalego przekopu, tj. zmiany erozyjno-akumulacyjne brzegdéw Zatoki
Gdanskiej wraz z intensywnos$cig zapiaszczania toru wodnego (podwodnego wykopu
umozliwiajacego zegluge statkow pelnomorskich) zaplanowanego po odmorskiej stronie
przekopu oraz na Zalewie Wislanym pomigdzy przekopem i portem w Elblagu. Uzyskane
wyniki umozliwily ponadto okreslenie wptywu planowanych na Zalewie robot czerpalnych na

Smdowﬁlfe? (r)lglt%%lqulgigaé(e %%vwggcﬁ%ktu wykonano obliczenia numeryczne oraz pomiary te-

renowe 1 laboratoryjne. Obliczenia (modelowanie teoretyczne) obejmowaty nastepujace
procesy fizyczne: falowanie, prady pochodzenia falowego i ruch osadow w Zatoce Gdanskiej
i na Zalewie Wislanym, prady wiatrowe i gradientalne na Zalewie Wislanym, morfodynamike
brzegu morskiego w poblizu planowanego przekopu po obu stronach Mierzei Wislanej ze
szczegOdlnym uwzglednieniem oddzialywania falochronéw wejsciowych po stronie Zat.
Gdanskiej oraz intensywnos¢ zapiaszczania toru wodnego. W obliczeniach parametréw ruchu
rumowiska zastosowano nowatorskg metode, opracowang w IBW PAN i uwzgledniajaca
niejednorodnos$¢ uziarnienia osadéw. Zaréwno w toku obliczen numerycznych, jak w fazie
opracowywania wynikow, wykorzystane zostaly dane pomiarowe zarejestrowane w latach
ubieglych na Zalewie Wislanym przez zespot badawczy Instytutu Budownictwa Wodnego

PAN. W ramach badan terenowych wykonano pomiary koncentracji osadow zawieszonych

w Zalewie Wislanym oraz badania prob gruntu pobranego z dna strefy brzegowej Zatoki
Gdanskiej oraz szczegdtowe pomiary tachimetryczno-batymetryczne na wodach i brzegach
Zatoki Gdanskiej 1 Zalewu Wislanego. Do pomiarow koncentracji osadow zawieszonych w
Zalewie Wislanym wykorzystano przyrzad laserowy LISST-100 (wersja C), mierzacy
koncentracj¢ objetosciowa osadow w 32 klasach s$rednic, w zakresie od 2.5 do 500 pum.
Pomiary przeprowadzone bytly w obszarze planowanego toru wodnego Elblag — Skowronki,
w punktach poboru prébek rdzeniowych z dna. Pomiary batymetryczne wykonano przy
pomocy echosondy jednowigzkowej sprzezonej z odbiornikiem GPS.

Pierwszy z podwykonawcow — Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie
(Katedra Budownictwa i Konstrukcji Budowlanych, Wydziat Nauk Technicznych) — wykonat
badania terenowe obejmujace pobdr powierzchniowych prob gruntu z dna Zatoki gdanskiej i
Zalewu Wislanego w rejonie planowanych toréw podej$ciowych. Poboru powierzchniowych
préb gruntu z dna Zalewu Wislanego dokonano w 60 punktach potozonych wzdtuz osi
planowanego toru wodnego od Mierzei Wislanej do punktu styku planowanego toru z
istniejacym torem podejsciowym do portu w Elblagu. Préby osadéw powierzchniowych z dna



Zatoki Gdanskiej 1 plazy pobrano ze strefy przybrzeznej w rejonie planowanego przekopu
przez Mierzej¢ Wislang. Drugi z podwykonawcow — UNIGEO Badania Geotechniczne —
przeprowadzit pobor i analiz¢ rdzeniowych prob gruntu z dna Zalewu Wislanego. Raporty
podwykonawcow, tj. Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie i UNIGEO Badania
Geotechniczne, zataczone sq do niniejszego opracowania.

W ramach badan laboratoryjnych wykonano pomiary predkosci ,,rozmywania” dna
zbudowanego zaréwno z osadéw piaszczystych, jak i kohezyjnych, charakterystycznych dla
dna Zalewu Wislanego. Ponadto wykorzystujac przyrzad LISST-100C wykonano pomiar
czasu zmetnienia, tj. sedymentacji osadow z dna Zalewu Wislanego. Badania te pozwolity
oszacowac¢ maksymalny czas opadania czastek osadow poderwanych podczas przysztych prac
pogtebiarskich.

2. Charakterystyka materialu osadowego

W rejonie planowanej inwestycji wyrdézni¢ mozna dwa zasadnicze obszary: morska
strefe brzegowa Zatoki Gdanskiej w poblizu planowanego przekopu i pas akwenu na Zalewie
Wislanym w miejscu planowanego toru wodnego (zob. rys. 1). W przypadku realizacji
przedsigwziecia w miejscach tych wykonywane beda roboty czerpalne. Skutecznos$c
(trwatos$¢) prac poglebiarskich zalezy zarowno od lokalnych warunkéw hydrodynamicznych,
jak od rodzaju gruntow tworzacych dno. Rodzaj gruntu dennego podlegajacego czerpaniu
decyduje rowniez o stopniu zmgtnienia wody w poblizu wykonywanego wykopu
podwodnego oraz o czasie wystepowania zmgtnienia po zakonczeniu robdt. Z powyzszych
wzgledow znajomos¢ parametrow gruntu zalegajacego w dnie jest bardzo wazna.

W ramach badan osadow zespot reprezentujacy pierwszego z podwykonawcow
(Uniwersytet Warminsko-Mazurski) pobral i poddal badaniom Ilaboratoryjnym 62
powierzchniowe proby gruntu z dna Zatoki Gdanskiej oraz 60 powierzchniowych prob gruntu
z dna Zalewu Wislanego. Drugi z podwykonawcow (UNIGEO Badania Geotechniczne)
wykonat 10 geotechnicznych sondowan rdzeniowych do glebokosci 4 m ponizej poziomu dna
Zalewu Wislanego wraz z pobraniem prob rdzeniowych. Potozenie punktéw sondowan
rdzeniowych pokazane sg na rys. 2. Proby podzielono na fragmenty o dtugosci 1 m (uzyskano
w ten sposob 40 probek) i poddano analizie fizyko-chemicznej. Szczegdtowe wyniki
wszystkich badan zawarte sa w raportach podwykonawczych (zataczonych do niniejszego
opracowania), zas najistotniejsze wnioski z przeprowadzonych analiz i testow przedstawiono

PONIZEIN, rys. 3 (a i b) przedstawiono krzywe granulometryczne (przesiewu) probek osadow
pobranych z kilku profili strefy brzegowej. Z rysunkow tych widaé, ze istnieje tendencja
zwigkszania si¢ $rednic charakterystycznych frakcji piaszczystych osadow w kierunku od
strony giebokiej wody do plazy. Usredniony rozktad granulometryczny uzyskany z probek
pobranych z glebokosci 6+4 m zawiera wigcej frakcji drobniejszych w pordéwnaniu z
rozktadem uzyskanym z prébek pobranych z glebokosci 4+0,8 m.

Dno strefy przybrzeznej Zatoki Gdanskiej w rejonie planowanego przekopu przez
Mierzej¢ Wislang zbudowane jest z osadéw niespoistych (piaskéw) o cechach
granulometrycznych zréznicowanych wzdtuz profilu poprzecznego brzegu. W wigkszej
odlegtosci od brzegu, na glgbokosciach 5+9 m wystepuje piasek drobny (charakteryzujacy sie
mediang $rednicy ziaren dsy z przedzialu 0.12+0.15 mm), za$ w strefie przybrzeznej — na
glebokosciach 1-4 m stwierdza si¢ przewaznie obecno$¢ nieco grubszych osadow
(ds50=0.17+0.25 mm). W bezposrednim sagsiedztwie linii brzegowej i na plazy wystepujq piaski
0 zmiennym uziarnieniu, z mediang dsp=0.21+0.38 mm.



Dno Zalewu Wislanego w pasie akwenu, na ktorym planowany jest tor wodny
(naturalne glebokosci wynosza tu 2.0+2.8 m, w strefie przybrzeznej w poblizu Mierzei
Wislanej — ponizej 2 m), tworza namuly pylaste, gliniasto-pylaste i gliniaste w stanie
migkkoplastycznym. Na glebokosci 2+3 m pod dnem zalegaja namutly piaszczyste w stanie
migkkoplastycznym (lokalnie plastycznym). Wyjatek stanowi punkt 1 (najblizej planowanego
przekopu, zob. rys. 2), w ktdorym na catej dtugosci proby rdzeniowej stwierdzono obecnos¢
piasku o medianie Srednicy ziaren dsp=0.28 mm. Podobny piasek (ds;=0.26 mm) zalega
warstwa o migzszosci 1.3 m w punkcie 3, natomiast w punktach 2 i 5 na glgbokosciach ok.
3+5 m pod dnem wystgpuja warstwy piasku o migzszosci ok. 1 m i medianach dsg
wynoszacych odpowiednio 0.26 1 0.28 mm.

Sposréd 40 wydzielonych fragmentéw prob rdzeniowych 16 poddano badaniom
chemicznym, polegajacym na wyznaczeniu zawarto$ci metali (arsen, chrom, cynk, kadm,
miedz, nikiel, otow 1 rtg¢) oraz wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych
(naftalen, fenantren, antracen, fluoranten, chryzen, benzo(a)antracen, benzo(a)piren,
benzo(a)fluoranten i benzo(g,h,i)perylen). Wyniki analizy chemicznej poréwnano z
maksymalnymi  wartosciami  dopuszczalnymi  opublikowanymi w  zalaczniku do
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska (2002). Okazato sie, ze we wszystkich szesnastu
zbadanych prébkach zawarto$¢ metali i wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
jest znacznie mniejsza od wartosci granicznych (prawie we wszystkich probkach zawartos¢
ww. szkodliwych substancji jest od kilkunastu do kilkudziesi¢ciu razy nizsza od wartosci

dop uszﬂ%/a%%ﬁ%g:ﬁ]b%%%%pﬁ%&%g%%}ch pobrane probki gruntu — zarowno niespoiste (piaski)
jak spoiste (namuty) — poddano oddziatywaniu napr¢zen $cinajacych generowanych
przeptywajacq woda. Wyniki tych badan wykorzystano do prognozy zamulania planowanych
drég wodnych, przedstawionej w dalszych czgséciach niniejszego raportu.

3. Gle¢bokosci w rejonie planowanego kanalu zeglugowego

Pomiary batymetryczne od strony Zatoki Gdanskiej w miejscu planowanego przekopu
(zob. rys. 4) wykonano przy pomocy echosondy jednowigzkowej sprze¢zonej z odbiornikiem
GPS, umozliwiajacym precyzyjna nawigacje lodzig i rejestracj¢ pozycji czujnika echosondy z
doktadnoscig 1 m. Doktadnosé pomiaru gltgbokosci wynosita 5 cm. Echosondaz prowadzono
w profilach prostopadtych do linii brzegowej. Odleglos¢ wzdtuzbrzegowa pomig¢dzy
poszczegdlnymi profilami wynosita 100 m. Uzupelniajace pomiary w plytkowodnej czegsci
strefy brzegowej (na glebokosciach mniejszych niz 0.5+0.8 m) oraz na ladzie (plaza do
rzgdnych +3+4 m) wykonano z zastosowaniem tradycyjnej techniki tachimetrycznej
(,,electronic total station” + tyczka ze zwierciadtem). Pomiary te wykonano w listopadzie

2007 roﬁ%tymetri@ i tachimetri¢, obejmujaca pas przybrzezny o szerokosci ok. 800 m i

dtugosci ok. 2 km odniesiono do s$redniego poziomu morza ,,500 cm” (zero Amsterdam) i
przedstawiono na rys. 5. Wybrane przekroje poprzeczne brzegu, tj. profil brzegu w miejscu
planowanego przekopu (przekrdj centralny) oraz dwa profile oddalone o 500 m na zachdd
(przekrdj W) i na wschod (przekroj E) od profilu centralnego, sq pokazane na rys. 6.

7 ogladu mapy batymetrycznej i przekrojow brzegu wynika, ze w badanym rejonie
strefa przybrzezna charakteryzuje si¢ dwiema rewami, a Srednie nachylenie dna wynosi ok.
1%. Oznacza to, ze brzeg morski jest typu dyssypacyjnego (ksztalt profilu przybrzeznego dna
sprzyja stopniowemu i tagodnemu rozproszeniu energii falowej). Po drugie, ww. cechy sa
typowe dla brzegéw akumulacyjnych (charakteryzujacych si¢ duzymi ilosciami osadow
niespoistych zgromadzonych w strefie przybrzeza). Osady te zazwyczaj tworza tzw. warstwe
dynamiczng (piaszczysta) o znacznej migzszosci — powyzej 5 m, zob. Boldyriev (1991),
Swiadczacej o przewadze procesow akumulacyjnych.
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Pomiary terenowe obejmowaly takze echosondaz wzdluz osi planowanego toru
wodnego na Zalewie Wislanym od przekopu do istniejacej drogi wodnej w poblizu Elblaga
(zob. rys. 2). Wyniki pomiaru gltgbokosci na Zalewie Wislanym przedstawia rys. 7.

Naturalne glgbokosci wzdluz planowanego toru wodnego (poza strefa przybrzezna
Zalewu w poblizu Mierzei Wislanej) wahaja si¢ w granicach 2.0-2.8 m. Wedlug danych
zamieszczonych w ,,Studium wykonalnosci ... (2007/2008)”, w pierwszym etapie realizacji
przewiduje si¢ wykonanie toru wodnego o glebokosci 4 m. Oznacza to koniecznos$¢
pogtebienia pasa akwenu jedynie o 1.2+2.0 m. Z uwagi na potencjalne mozliwosci portu w
Elblagu oraz bezpieczenstwo zeglugi na Zalewie Wislanym (ewentualno$¢ niskiego poziomu
wody z jednoczesnym silnym falowaniem) docelowo tor wodny ma by¢ poglgbiony do 5 m.

Ze wzgleddéw analogicznych do wspomnianych powyzej, tor podejsciowy do przekopu
od strony Zatoki Gdanskiej docelowo ma mie¢ gtgbokos¢ 5.5 m.

4. Glebokowodne parametry falowania w rejonie km 27.0 Mierzei Wislanej

Pomiary falowania na Baltyku sa wykonywane nieregularnie i w niewielu miejscach.
Dla akwenu polozonego na Zatoce Gdanskiej w rejonie Mierzei Wislanej brak jest dostep-
nych danych pomiarowych z przesztosci. Dlatego tez do odtworzenia falowania wykorzystano
model prognostyczny, ktory na podstawie danych o predkosciach, kierunkach i
rozciaglosciach dziatania wiatru oblicza parametry falowania, tj. wysokos¢, okres fali i
azymut jego promienia. W starszych modelach prognostycznych obliczano falowanie dla
wiatréw stacjonarnych i jednorodnych gléwnie przy wykorzystaniu tzw. metody Krytowa.
Innymi slowy podstawowym zalozeniem tych metod bylo przyjmowanie nad calym
Baltykiem wiatru o tym samym kierunku i predkosci co pomierzony w brzegowej stacji

meteorq}gg%%t%\r}seéy od 1997 roku w Interdyscyplinarnym Centrum Modelowania Matematycz-

nego i Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego (ICM) systematycznie prognozowana
jest pogoda za pomoca mezoskalowego modelu atmosfery UMPL (Unified Model Poland),
ktory swym zasiggiem obejmuje caty Baltyk. W rezultacie mozliwym stalo si¢ takze
obliczenie falowania wystgpujacego na Baltyku przy uwzglednieniu rzeczywistego,
zmiennego pola wiatrowego.

Dla potrzeb niniejszej pracy wykorzystano wyniki obliczen pola falowego modelem
spektralnym trzeciej generacji WAM4 (WaveModelling 1988). Model ten jest obecnie
szeroko stosowany na $wiecie. Wyniki obliczen pozwolily na rekonstrukcje falowania na
Baltyku w okresie 44 lat (1958+2001). Pola wiatru nad Baltykiem, stanowigce dane
wejsciowe do modelu falowania, pochodzily z regionalnego modelu atmosferycznego REMO
(Regional Climate Model 2001). Do modelu wprowadzano takze dane o pokrywie lodowej.
Lod ogranicza obszar generacji fali, a to wptywa na falowanie nawet w duzych odleglosciach
od miejsc pokrytych lodem. W modelu WAM4 podstawowym rownaniem jest tzw. rOwnanie
bilansu dziatania falowego, w ktérym uwzgledniono transfer energii od wiatru do morza,
zalamanie fal typu ,,whitecapping”, tarcie o dno, wzajemne oddzialywania rezonansowe
sktadowych falowych. Rozdzielczo$¢ obliczeniowej siatki przestrzennej wynosita 5°x5°
(okoto 9 km). Siatka spektralna rozpigta zostata na 25 czestotliwosciach i 24 kierunkach.
Interpolowane w przestrzeni pola wiatru wprowadzano do modelu falowego z krokiem jed-
nogodzinnym, a nast¢pnie wewnatrz modelu interpolowano z krokiem czasowym 300 s. W
wyniku tych obliczen otrzymano dla kazdej kolejnej godziny reprezentatywne parametry fali,
tj. wysokosci fali znacznej, okresy i1 katy podchodzenia fali. Y.acznie kazdy z tych zbiorow
zawiera 24 x 365 x 44=385440 wartosci liczbowe.



Poréwnanie wynikow modelowania i pomiarow falowania in situ oraz z pomiarami
satelitarnymi pokazato, ze model WAM4 w dobrym stopniu przybliza falowanie rzeczywiste i
moze by¢ wykorzystywany do analizy klimatu falowego na Battyku, zob. Cieslikiewicz i in.
(2005).

Obliczanie pdl falowych przy wykorzystaniu modeli typu WAM jest obecnie coraz
czesciej stosowane w swiecie do wykonywania obliczen projektowych. Obserwuje si¢ szybkie
odchodzenie od standardowych metod prognozowania falowania, np. w oparciu o metode
Krylowa. Réwniez dla potrzeb niniejszego projektu przyjeto 44-letnig rekonstrukcje
falowania wykonana przy wykorzystaniu modelu WAM4 jako bardziej wiarygodna od
obliczanych parametréw fal wyznaczanych z metody Krylowa.

Dla potrzeb niniejszej pracy, w celu wyznaczenia parametrow falowania na przedpolu
Mierzei Wislanej w sasiedztwie km 27.0 Mierzei (zob. rys. 4), przeanalizowano otrzymane z
rekonstrukcji falowania na Baltyku zbiory falowe punktéw prognostycznych polozonych we
wschodniej czesci Zatoki Gdanskiej. Najblizej interesujacego nas rejonu znajdowat sie punkt
0 wspotrzednych:

e 54°25°N 19° 18’ E i glebokosci h ~ 45m.
Punkt ten usytuowany jest w odlegtosci okoto 6 km od brzegu Mierzei na km 27.0.

Dla tego punktu odmorskimi kierunkami wiatrow sg kierunki: W, WNW, NW, NNW,
N, NNE, NE i ENE. Nastepnie na podstawie danych falowych z 44 lat wyznaczono w tym
punkcie parametry falowania w $rednim roku statystycznym. W celu wyznaczenia czasow
trwania okreslonych wysokosci falowania dla poszczegdlnych kierunkdéw przyjeto przedziaty
wysokosci fali co 0.5 m i dla kazdego z nich obliczono $rednie wysokosci fal znacznych H ,

srednie okresy piku 7, srednie azymuty promieni fali Az oraz czasy trwania. Wyniki tych ob-

liczen zamieszczono w tabelach 1a+1h.

Tab. 1a Parametry falowania dla kierunku W w $rednim roku statystycznym
na podstawie danych falowych z 44 lat

Przedzialy W
falowania Wys. fali Okres piku | Azymut kata | Czas trwania | Suma czasow
znacznej Tp s podchodzenia [godz.] trwania
Hg [m] fali [godz.]
Az[’]
0.0+0.5 0.34 3.99 270 121.2 121.2
0.5+1.0 0.66 5.17 272 80.1 201.3
1.0=1.5 1.16 6.06 273 10.5 211.8
1.5+2.0 1.64 7.06 274 0.8 212.6
2.0+2.5 2.09 9.87 269 0.2 212.8




Tab. 1b Parametry falowania dla kierunku WNW w srednim roku statystycznym
na podstawie danych falowych z 44 lat

Przedzialy WNW
falowania Wys. fali Okres piku | Azymut kata | Czas trwania | Suma czasow
znacznej To sl podchodzenia [godz.] trwania
Hg [m] fali [godz.]
Az[']
0.0+0.5 0.24 4.71 296 265.8 265.8
0.5+1.0 0.69 6.17 295 253.3 519.1
1.0+1.5 1.20 7.38 296 72.5 591.6
1.5+2.0 1.69 8.22 297 18.3 609.9
2.0+2.5 2.16 8.86 298 3.5 613.4
2.5+3.0 2.67 10.15 300 0.9 614.3

Tab. 1c Parametry falowania dla kierunku NW w $rednim roku statystycznym
na podstawie danych falowych z 44 lat

Przedziaty NW

falowania Wys. fali Okres piku | Azymut kata | Czas trwania | Suma czasow

znacznej To sl podchodzenia [godz.] trwania

H [m] fali [godz.]

Az[']

0.0+0.5 0.20 4.55 315 1148.0 1148.0

0.5+1.0 0.70 5.76 314 501.2 1649.2

1.0+1.5 1.20 7.02 314 161.9 1811.1

1.5+2.0 1.70 7.95 314 58.9 1870.0

2.0+2.5 2.21 8.66 315 20.7 1890.7

2.5+3.0 2.68 9.20 315 5.2 1895.9

3.0+3.5 3.19 9.61 317 1.5 1897.4

3.5+4.0 3.68 10.22 320 0.4 1897.8

Tab. 1d Parametry falowania dla kierunku NNW w $rednim roku statystycznym
na podstawie danych falowych z 44 lat

Przedziaty NNW
falowania Wys. fali Okres piku | Azymut kata | Czas trwania | Suma czasow
znacznej Tp s podchodzenia [godz.] trwania
Hg [m] fali [godz.]
Az[’]
0.0+0.5 0.23 4.36 337 630.5 630.5
0.5+1.0 0.71 5.72 338 256.9 887.4
1.0+1.5 1.20 7.04 338 100.5 987.9
1.5+2.0 1.71 7.78 338 41.0 1028.9
2.0+2.5 2.21 8.37 340 17.3 1046.2
2.5+3.0 2.72 8.95 341 9.0 1055.2
3.0+3.5 3.21 9.57 341 5.1 1060.3
3.5+4.0 3.72 9.99 343 2.1 1062.4
4.0+4.5 4.21 10.33 341 1.0 1063.4
4.5+5.0 4.70 11.01 344 0.3 1063.7




Tab. 1e Parametry falowania dla kierunku N w §rednim roku statystycznym
na podstawie danych falowych z 44 lat

Przedzialy N

falowania Wys. fali Okres piku | Azymut kata | Czas trwania | Suma czasow

znacznej To sl podchodzenia [godz.] trwania

Hg [m] fali [godz.]

Az[']

0.0+0.5 0.25 4.84 1 1146.4 1146.4

0.5+1.0 0.71 6.01 2 724.5 1870.9

1.0+1.5 1.21 7.21 1 329.7 2200.6

1.5+2.0 1.72 8.01 0 145.6 2346.2

2.0+2.5 2.22 8.67 359 71.7 2417.9

2.5+3.0 2.72 9.33 358 39.2 2457.1

3.0+3.5 3.22 9.80 357 18.2 2475.3

3.5+4.0 3.73 10.24 357 11.4 2486.7

4.0+4.5 4.19 10.83 357 5.3 2492.0

4.5+5.0 4.72 11.20 356 2.8 2494.8

Tab. 1f Parametry falowania dla kierunku NNE w $rednim roku statystycznym
na podstawie danych falowych z 44 lat

Przedziaty NNE
falowania Wys. fali Okres piku | Azymut kata | Czas trwania | Suma czasow
znacznej Tp s podchodzenia [godz.] trwania
H, [m] fali Az ["] [godz.]
0.0+0.5 0.24 4.30 20 482.9 482.9
0.5+1.0 0.69 5.44 19 227.8 710.7
1.0+1.5 1.19 6.79 19 51.5 762.2
1.5+2.0 1.69 7.74 17 16.1 778.3
2.0+2.5 2.18 8.58 19 5.0 783.3
2.5+3.0 2.73 9.48 15 1.1 784.4
3.0+3.5 3.07 8.76 13 0.1 784.5

Tab. 1g Parametry falowania dla kierunku NE w $rednim roku statystycznym
na podstawie danych falowych z 44 lat

Przedziaty NE
falowania Wys. fali Okres piku | Azymut kata | Czas trwania | Suma czaséw
znacznej To sl podchodzenia [godz.] trwania
H [m] fali [godz.]
Az[']
0.0+0.5 0.19 4.21 45 209.7 209.7
0.5+1.0 0.65 5.65 43 61.8 271.5
1.0+1.5 1.21 7.21 41 8.1 279.6
1.5+2.0 1.58 7.80 41 1.0 280.6
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Tab. 1h Parametry falowania dla kierunku ENE w $rednim roku statystycznym
na podstawie danych falowych z 44 lat

Przedzialy ENE
Falowania Wys. fali Okres piku | Azymut kata | Czas trwania | Suma czasow
znacznej To sl podchodzenia [godz.] trwania
Hg [m] fali [godz.]
Az[']
0.0+0.5 0.20 3.69 66 113.6 113.6
0.5+1.0 0.62 5.36 66 17.5 131.1
1.0+1.5 1.09 6.26 65 0.5 131.6

Uwaga: w tabelach nie uwzgledniono wysokosci fal o czasach trwania mniejszych od 0.1
godz.

YLaczny czas trwania falowania generowanego wiatrami z kierunkow odmorskich w
Srednim roku statystycznym wynosi 7480.1 godzin. Z powyzszych tabel widaé takze, ze
falowanie docierajace do strefy brzegowej z sektora pdinocno-zachodniego (W+NNW)
wystepuje przez 43.2% czasu w roku, a z sektora péinocno-wschodniego (N+ENE) przez
42.1% czasu.

5. Transport osadéw po odmorskiej stronie Mierzei Wislanej w rejonie Skowronek

5.1 Opis naturalnych proceséw lito- i morfodynamicznych wzdluz odmorskich brzegow
Mierzei

Procesy hydrodynamiczne (fale i prady) sa sita sprawcza transportu osadow oraz ewo-
lucji brzegu 1 dna morskiego. Rzeczywiste parametry proceséOw litodynamicznych i morfody-
namicznych zalezg od rodzaju rumowiska zalegajacego w dnie morskim oraz od podazy tych
frakcji rumowiska, ktore sa podatne na oddziatywanie przeplywu wody w warstwie
przydennej (transportowane w postaci wleczonej i zawieszonej wskutek oddziatywania
przydennych naprgzen $cinajacych). Przede wszystkim jednak parametry procesow lito- i
morfodynamicznych zaleza od klimatu falowego, ukladu batymetrycznego dna w strefie
brzegowej i zabudowy hydrotechnicznej brzegu.

Brzegi Mierzei Wislane] sa zaliczane do brzegéw akumulacyjnych podtypu
lagunowego. Trzon Mierzei tworzy pas wydm o szerokosci 500 m i wysokosci do 30 m.
Sktada si¢ on z zespolu dawnych wydm przednich, utrwalonych pokrywa glebowa i szata
roslinna. Jak podaje Zawadzka-Kahlau E. (1999) rownowaga w brzegu i dnie (w latach
1961+1971) udokumentowana zostala dla rejonu Piaskéw, Krynicy Morskiej 1 Katéw
Rybackich, a bilans rumowiska do glgbokosci 6 m wykazywat niewielkie zmiany objgtosci
warstwy dynamicznej. Srednie zmiany brzegowe na odcinku od granicy panstwowej (km 0.0)
do Katéw Rybackich (km 30.0) byty w ubiegtym wieku nastgpujace:

linia brzegowa

lata 1911+1979 — akumulacja +0.15 m/rok,
lata 1960+1983 — erozja -0.15 m/rok,
lata 19711983 — erozja -0.37 m/rok,

podstawa wydmy
lata 1960+1983 — erozja -0.06 m/rok,
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lata 1971+1983 — erozja -0.26 m/rok.

Szczegdlowe zmiany polozenia linii brzegowej w latach 1908+1982 oraz podstawy
wydmy w latach 1960+1982 na pierwszych 40 km polskiego brzegu (od granicy panstwa do
ujscia Wisty pod Swibnem) pokazano na rys. 8.

Pokazane w gornej czgsci tego rysunku zmiany potozenia linii brzegowej w latach
1908+1979 otrzymano z analizy map topograficznych w skali 1:25 000, natomiast
zamieszczone w czesci $rodkowej i dolnej na tym rysunku zmiany polozenia brzegu i
podstawy wydmy w latach 1960+1982 oraz 1973+1982 otrzymano z analiz map pasa
technicznego w skali 1:2 500. Z rysunku tego widaé, ze w rejonie planowanej inwestycji (km
27.0) w latach 1908+1978 przewazaly procesy akumulacji brzegu, przy czym srednie tempo
jego przyrostu wynosito okoto +0.6 m/rok. Natomiast w latach 1960-1982 i 1973+1982 w
sasiedztwie km 27.0 brzeg cofat si¢ odpowiednio z predkoscia okoto -0.7 m/rok i -1.8 m/rok.
W tych samych okresach czasu, ale ze znacznie mniejsza pre¢dkoscig erodowata takze
podstawa wydmy. Predkosci te w okresie 1960+1982 1 1973+1982 odpowiednio wynosity

0.11 0.?Gm/rokI . . L . . . .
eneralnie mozna przyjaé, ze wspolczesne zmiany brzegowe sg zwigzane z osadami
transportowanymi z rejonu stozka Wisty oraz z rejonu Sambii.

Uogdlniajac mozna stwierdzi¢, ze brzegi Mierzei Wislanej charakteryzuja si¢ stabymi
procesami litodynamicznymi, powolnymi zmianami konfiguracji dna, wystgpowaniem strefy
dywergencji (zmiany wypadkowego kierunku przemieszczania si¢ osadow), a co za tym idzie
niewielkim nat¢zeniem wypadkowego transportu rumowiska wzdtuz brzegow.

5.2 Obliczenie natezenia transportu rumowiska w sgsiedztwie planowanego kanalu
zeglugowego przy uzyciu modelu holenderskiego

Obliczenia wzdluzbrzegowego transportu osadow  wykonano licencyjnym,
holenderskim programem numerycznym UNIBEST-LT (wersja 4.0) wchodzacym w sklad
pakietu numerycznego UNIBEST. W programie tym obliczenia sa wykonywane w wybranych
przez uzytkownika reprezentatywnych profilach batymetrycznych. Dla potrzeb obliczen z
wykonanych w listopadzie 2007 roku pomiaréw glgbokosci po odmorskiej stronie Mierzei
Wislanej (zob. rozdziat 3 pracy) wybrano jeden reprezentatywny profil batymetryczny
usytuowany w sasiedztwie osi projektowanego kanatu zeglugowego. Azymut tego profilu wy-
nosi 350°. Rozklad glebokosci w tym profilu pokazano na rys. 9.

Obliczenia nat¢zenia transportu w roku reprezentatywnym (statystycznym s$rednim z
wielolecia) wykonano dla glgbokowodnych parametrow falowania zamieszczonych w
tabelach 1a+1h w rozdziale 4 pracy. W celu obliczenia transformacji fali, wzdtuzbrzegowych
predkosci przeplywu wody i1 natgzenia transportu osadow koniecznym bylo przedtuzenie
profilu batymetrycznego pokazanego na rysunku 9 do gle¢bokosci 45 m, tj. do miejsca
lokalizacji prognostycznego punktu falowego. Istniejacy profil uzupetlniono punktami
glebokosciowymi ponizej 8 metréw odczytanymi z mapy nawigacyjnej Zatoki Gdanskiej w

skali 1:%901())r(())'gramie UNIBEST minimalny czas trwania falowania niezbedny do obliczenia

nat¢zenia transportu osadow musi wynosi¢ 0.1 doby (2.4 godziny). Oznacza to (po
zsumowaniu czaséw trwania poszczegdlnych sekwencji falowych zamieszczonych w tabelach
la+1h), ze laczny czas trwania falowania dla ktérego jest obliczany transport osadow w
Srednim roku statystycznym wynosi 311.4 doéb. Poréwnujac dodatkowo azymuty
glebokowodnych promieni fali (zob. tabele la+1h) mozna okresli¢ przez ile dni w roku
statystycznym transport rumowiska jest skierowany z zachodu na wschod, a przez ile dni w
kierunku odwrotnym. Wyniki tych obliczen zamieszczono w tabeli 2.
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Tab. 2 Czasy wystgpowania transportu osadow z zachodu na wschéd oraz
ze wschodu na zachdd w funkcji kierunkéw podchodzenia fali do brzegu

Transport skierowany z zachodu na wschod | Transport skierowany ze wschodu na zachod
Kierunek Czas trwania Kierunek Czas trwania

podchodzenia fali [doby] podchodzenia fali [doby]
'Y 8.8 N 104.0

WNW 25.6 NNE 32.6

NwW 79.1 NE 11.6

NNW 443 ENE 5.4
t.aczny czas 157.8 }.aczny czas 153.6

Z tabeli 2 wida¢, ze w $Srednim roku statystycznym przez 43.2% czasu transport jest
skierowany z zachodu na wschdd a przez 42.1% czasu ze wschodu na zachdd. Taki
zrownowazony roczny rozktad czasow wystegpowania transportu wzdluzbrzegowego ru-
mowiska w obu kierunkach oznacza, ze kierunek wypadkowego transportu bardzo silnie
zaleze¢ bedzie zarowno od lokalnego kata nachylenia brzegu jak réwniez od kierunkéw
podchodzenia fal w konkretnych latach. Innymi slowy w poszczegdlnych latach w rejonie
planowanej inwestycji wypadkowy transport osadow moze by¢ skierowany badz z zachodu na
wschod, badzZ tez w kierunku przeciwnym.

W $rednim roku statystycznym wypadkowy azymut podchodzenia fali do brzegu
obliczony jako s$rednia wazona z katow podchodzenia fali 1 czasow ich trwania
zamieszczonych w tabelach 1a+1h wynosi 342%40°. Przy azymucie profilu batymetrycznego
w rejonie Skowronek rownym 350° oznacza to, Ze wypadkowy kierunek podchodzenia fali
jest odchylony na zachod od tego profilu zaledwie o niecale 8°. W rezultacie wypadkowy
transport osadéw w tym profilu bedzie stosunkowo maty i skierowany z zachodu na wschéd.

Przy tukowym wygieciu brzegow Mierzei Wislanej, jak pokazano to na rys. 10, w
miar¢ przemieszczania si¢ w kierunku wschodnim azymuty profili batymetrycznych
prostopadtych do brzegu stopniowo maleja, osiagajac w rejonie Piaskow warto$¢ rowna okoto
325°. W rezultacie wypadkowy kat podchodzenia fali do brzegu takze maleje, az wreszcie
osigga wartosci ujemne, co oznacza, ze wypadkowy transport jest wowczas skierowany w
przeciwnym kierunku. Jak wida¢ z rysunku 10 w profilu prostopadtym do brzegu w
sasiedztwie Krynicy Morskiej wypadkowy kat podchodzenia fali jest ujemny, réwny okoto —
6", a w Piaskach kat ten wynosi juz okoto -17 O W rezultacie takze wypadkowy transport
rumowiska w obu tych profilach bedzie skierowany ze wschodu na zachdéd — niewielki w
profilu lezacym w rejonie Krynicy Morskiej 1 znacznie wigkszy w rejonie Piaskdw. Wyniki
tych obliczen sa zgodne z generalnymi stwierdzeniami, ktore mozna znalez¢é w literaturze
przedmiotu umiejscawiajagcymi w okolicy Krynicy Morskiej zmiane kierunku wypadkowego
transportu osadow ze zachodu na wschod, zob. np. Zawadzka-Kahlau (1999), czy tez Jednorat

(1996)'W rzeczywistosci transport osadow zalezy nie tylko od kata podchodzenia fali, ale
takze od pozostalych parametréw falowania, a w szczegolnosci od wysokosci fali.
Generowane przez zalamujace si¢ fale wzdluzbrzegowe prady pochodzenia falowego
przenoszace osad zalezg takze zardGwno od wysokosci, jak i kata podchodzenia fali do brzegu.
Dlatego tez wyznaczone miejsce zmiany kierunku transportu osadéw w oparciu wyltacznie o
kat podchodzenia fali nalezy traktowaé jako rozwigzanie przyblizone.

W programie UNIBEST-LT obliczenia wielkosci wzdluzbrzegowego transportu moga
by¢ wykonywane pigcioma réoznymi metodami, tj.: wg Bailarda, Bijkera, CERC (Shore
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Protection Manual), Engelunda-Hansena oraz van Rijna. W prezentowanej pracy nie
dyskutuje si¢ réznorodnych metod obliczania nat¢zenia transportu rumowiska, ani tez zalet i
ograniczen poszczegolnych formut. Z dotychczasowych doswiadczen autoréw raportu
wynika, ze przy korzystaniu z pakietu numerycznego UNIBEST dla warunkéw hydro- i
litodynamicznych wystepujacych w strefie brzegowej Baltyku najbardziej uniwersalne i
najczescie] wykorzystywane sa formuly obliczeniowe van Rijna (1993). Model ten w klasie
tzw. ,,engineering models” uznawany jest obecnie jako jeden z dajacych najbardziej poprawne
wyniki.

W przeprowadzonych obliczeniach zatozono, ze osady piaszczyste sa jednorodne i
jako srednicg ziaren osadow piaszczystych przyjeto mediang d., = 0.22. Przyj¢to bowiem, iz
Srednica ta najlepiej charakteryzuje mediang ziaren osadow w strefie brzegowej Mierzei
Wislanej.

Obliczone rozktady wielkosci transportu rumowiska w funkcji odlegtosci od brzegu
dla poszczegdlnych kierunkéw podchodzenia falowania oraz transport wypadkowy pokazano
na rysunku 11. Zgodnie z przyjeta w Polsce konwencja transport osadow skierowany z
zachodu na wschod traktowany jest jako dodatni, a w kierunku przeciwnym jako ujemny.

Poréwnujac przedstawione na rysunku 11 obliczone rozktady transportu rumowiska z
ksztatltem profilu batymetrycznego pokazanym na rysunku 9 widaé, ze mozna wyr6éznié trzy
strumienie przemieszczajacego si¢ rumowiska. Pierwszy, stosunkowo niewielki, wystepuje w
bezposrednim sgsiedztwie brzegu w pasie o szerokosci 50 m. Drugi, najsilniejszy, jest
zlokalizowany na odmorskim sklonie pierwszej odladowej rewy i1 wreszcie trzeci, mniejszy,
wystepuje na odmorskim sktonie drugiej rewy. Maksymalna szerokos¢ strefy brzegowej w
ktorej odbywa si¢ transport osadow wynosi okoto 400 m, w tym, gtéwny strumien rumowiska
odbywa si¢ w pasie o szerokosci okoto 160 m liczonym od linii brzegowe;j.

W tabeli 3 zamieszczono obliczone roczne wartosci transportu osadow wg van Rijna
w $rednim roku statystycznym.

7 tabeli 3 widaé, Zze najwigksze nat¢zenia transportu osaddw majq miejsce przy
falowaniu podchodzacym z kierunkéw NW i N, natomiast marginalne dla falowania
podchodzacego z kierunkéw W, NE i1 ENE. laczne nat¢zenia transportu rumowiska
skierowane z zachodu na wschdd sg stosunkowo duze, wynosza one okoto 84 000 m’/rok.
Roéwniez taczna wielko$¢ przemieszcezajacych sig osadow ze wschodu na zachdd jest dos¢
znaczna, wynoszaca prawie —68 000 m’/rok. W rezultacie wypadkowy transport osadow w
srednim roku statystycznym jest niewielki, wynosi on okoto 16 000 m*/rok i skierowany jest z
zachodu na wschdod . Ten wypadkowy transport charakteryzuje sie, zob. rys. 11,
dwukierunkowym przeptywem. Gtowny strumien osadéw przemieszczajacy si¢ w pasie od 0
do 300 m od brzegu jest skierowany w kierunku wschodnim, natomiast w dalszej odlegtosci
kierunek wypadkowego transportu jest skierowany na zachdd. Wartosci tych transportéw sa

nastepujace: | transport wypadkowy w pasie o 0 do 300 m

skierowany na wschod — 25 126 m>/rok,

e transport wypadkowy w odlegtosci powyzej 300 m od brzegu
skierowany na zach6d — -8 765 m’/rok,

e transport wypadkowy w catym profilu
skierowany na wschod — 16 361 m*/rok.
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Tab. 3 Obliczony wg van Rijna roczny transport osadow w profilu prostopadtym do linii
brzegowej po odmorskiej stronie Mierzei Wislanej w rejonie Skowronek

Transport Obliczony transport osadéw dla poszczegdlnych kierunkéw fali | Obliczony
w pasach [m*/rok] wypadkowy
W |[WNW] NW [NNW | N | NNE | NE | ENE | UTansport
osadow
[m3/rok]
0+50 m 168 | 2137 | 3968 766 | -2254 | -1268 | -353 -23 3141
50+160m | 61 10699 | 33036 | 6898 |-22041| -7487 | -699 0 20467
160-220 m 0 0 0 0 0 0 0 0 0
220+300m 0 920 8657 | 3108 |-11444| -1799 -3 0 1518
300-400m 0 280 7799 | 2441 | -9991 | -666 0 0 -2216
powyzej 0 2 1598 | 1656 | -9769 | -36 0 0 -6549
400 m
lacznie z
danego 229 | 14038 | 55058 | 14869 |-55499 |-11256 | -1055 | -23
kierunku
facznie z facznie na
kierunkéw 84 194 wschod
zachodnich 25126
lacznie z lacznie na
kierunkow -67 833 zachod
wschodnich -8765
facznie ze 16 361 16361
wszystkich wypadkowy, skierowany z zachodu na wschod
kierunkéw

Uwaga: wartosci dodatnie oznaczajq transport osadow skierowany z zachodu na wschod, wartosci ujemne
oznaczajq transport osadow skierowany ze wschodu na zachdd.

Otrzymane rezultaty obliczeniowe dos¢ dobrze zgadzaja si¢ z ogdlna oceng wielko$ci
procesOw litodynamicznych przedstawiong w pracy Zawadzkiej-Kahlau (1999). Autorka
stwierdza, Zze brzegi Mierzei Wislanej charakteryzuja si¢ slabymi procesami
litodynamicznymi, powolnymi zmianami konfiguracji dna, a co za tym idzie niewielkim
transportem rumowiska wzdluz brzegéw. Aktywna strefa dna nie przekracza glgbokosci 4.0
m. Dla glebokosci powyzej 6.0 m transport rumowiska jest niemal zerowy. Przemieszczanie
si¢ rumowiska w kierunku wschodnim i zachodnim jest nieznaczne i praktycznie wzajemnie
si¢ rownowazace. RoOwniez z porownania plandw batymetrycznych, zob. Jednorat (1996) dla
rejonu Katow Rybackich (km 28.0+28.5) z 1961, 1971 i 1991 roku wynika, ze zmiany
glebokosci obserwuje si¢ gltownie w rejonie pierwszej i drugiej rewy. Dla glebokosci
wiekszych od 5 m uktad dna jest stabilny.

5.3 Obliczenie natezenia transportu rumowiska w sgsiedztwie planowanego kanalu
zeglugowego przy uzyciu modelu IBW PAN

Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu modelu transportu osadéw niejednorodnych
rozwijanego od kilku lat w IBW PAN. Model ten pozwala obliczaé¢ transport osadow z uwz-
glednieniem wszystkich frakcji piaszczystych obecnych w osadach. Okazuje si¢ bowiem, ze
znajomo$¢ tylko jednego parametru, tj. mediany dsp moze by¢ niewystarczajaca do
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wiarygodnej oceny transportu osadoéw i analizy zapiaszczania torow wodnych (zob.
Kaczmarek, Sawczynski, 2007 oraz Kaczmarek i inni, 2007). Obok wielkosci dso takze i
ksztalt rozktadu ma istotne znaczenie. To znaczenie jest tym istotniejsze, im wiecej frakcji
drobnych znajduje si¢ w osadzie.

Model IBW PAN wyszczegélnia warstwg wleczenia, warstwe przejsciowq
(kontaktowsq) i obszar zewngtrzny, w ktérym osady transportowane sg w postaci zawieszonej.
Charakter wspotoddziatywan pomigdzy woda i osadami jest odmienny w kazdej z wyzej
wymienionych warstw i dlatego sq one opisane innymi rOwnaniami, przy czym na styku tych
warstw nastgpuje zszycie rozwigzan, zapewniajac kompletny teoretyczny opis struktury
transportu osadéw piaszczystych.

W modelowaniu matematycznym przyj¢to zatozenie, ze wszystkie frakcje w warstwie
wleczenia poruszajg si¢ z jednakowa predkoscia w postaci gestej mieszaniny wodno-grunto-
wej 1 w te] warstwie nie dokonuje si¢ sortowanie osadow. Zaktada si¢, iz oddzialywania
miedzy frakcjami osadu sa tak silne, ze w ich wyniku drobniejsze frakcje sq spowalniane
przez grubsze i w efekcie wszystkie frakcje poruszaja si¢ z taka sama predkoscia. Zatem, w
te] warstwie nie obowigzuje proste sumowanie nat¢zenia transportu poszczeg6lnych frakeji,
traktowanych jako osad jednorodny.

W modelowaniu matematycznym uwzgledniono fakt, iz najintensywniejsze pionowe
sortowanie odbywa si¢ w procesie podrywania ziaren w warstwie kontaktowej nad dnem. W
warstwie kontaktowej pulsacje turbulentne oraz chaotyczne zderzenia migdzy ziarnami powo-
dujq bardzo silne zr6znicowanie transportu poszczegolnych frakcji osadu. Bardzo blisko dna
— w podwarstwie, gdzie w rozkladach predkosci i-tej frakcji osadéw silnie ujawnia sie¢
predkos¢ poslizgu — wystepuje bardzo silne oddziatywanie miedzy poszczegdlnymi frakcjami,
spowodowane wzajemnymi chaotycznymi zderzeniami. W dalszej odleglosci od dna te
oddzialywania migdzy frakcjami stabng. Jednak koncentracja i-tej frakcji jest na tyle duza, iz
powoduje ttumienie turbulencji, przy czym tlumienie to jest zalezne od $rednicy ziaren d,.
Mozna zatem spodziewaé si¢, iz kazda i-ta frakcja, w wyniku wzajemnych oddzialywan,
porusza si¢ z wlasng predkoscia oraz charakteryzuje si¢ wtasng koncentracja.

Obliczone w warstwie kontaktowej predkosci i koncentracje frakeji grubszych sa wig-
ksze od wielkosci, jakie by mialy te frakcje gdyby dno bylo jednorodne i zbudowane tylko z
jednej, odpowiadajacej im frakcji. To zwigkszenie predkosci w mieszaninie jest efektem wza-
jemnych oddziatywan miedzy frakcjami, gdzie frakcje grubsze sa przyspieszanie przez frakcje
drobniejsze.

W warstwie zewngetrznej, ponad warstwa kontaktowa, zaktada si¢ iz nie nastepuje
zmiana rozkladu uziarnienia transportowanego osadu. Pionowy rozktad koncentracji w tej
warstwie opisywany jest funkcjg potegowa.

Tab. 4a Obliczony modelem IBW PAN roczny transport osadéw [m*/rok] w profilach
prostopadtych do linii brzegowej, w sasiedztwie Il rewy; dso = 0,22 mm

\% WNW [INW NNW [N NNE |[NE ENE | Suma
160 - 220 0 33 284 50 -347 -41 -1 -1 -23
220 -300 1 2067 5890 1270] -14556 -957 -5 -5 -6297
300 - 400 0 76 4723 848 | -13974 -649 -1 -1 -8979
>400 0 3 349 471 -1699 -41 -1 -1 -1342
1 2181 | 11415 2233 -31691| -1699 -8 -8 -16640
15829 -33406
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Tab. 4b Obliczony wg van Rijna roczny transport osadow [m*/rok] w profilach
prostopadtych do linii brzegowej, w sasiedztwie 11 rewy, dso = 0,22 mm

W IWNW |NW NNW |N NNE |NE ENE | Suma
160 — 220 0 0 0 0 0 0 0 0 0
220 -300 0 920 8657 3108 -11444| -1799 -3 0 -561
300 —400 0 280 7799 2441 -9991 -666 0 0 -137
>400 0 2 1598 1656 -9769 -36 0 0 -6549
0 1202| 18054 7205] -31204| -2501 -3 0
26461 -33708

W obliczeniach zalozono, ze kazda fala charakteryzujaca si¢ parametrami Hus 1 1)
moze by¢ opisana II przyblizeniem Stokesa, z wystromionym grzbietem i sptaszczong doling.
Powyzsze zalozenie ograniczylo obszar obliczen do sasiedztwa drugiej rewy. Obliczenia
prowadzono w dwoch etapach. W celu poréwnania z wynikami obliczen wg metody van
Rijna w etapie pierwszym zalozono, ze dno jest zbudowane z osadow piaszczystych
jednorodnych o $rednicy d = 0,22 mm. Wyniki obliczen pokazane sq w tabeli 4a, natomiast w
tabeli 4b zamieszczono wyniki obliczen wg metody van Rijna.

7. poréwnania wartosci zamieszczonych w powyzszych tabelach wida¢ wyraznie, iz
obliczone dwiema metodami wielkosci transportu osadow sa poréwnywalne. Zbieznos¢
wynikéw rocznego transportu tacznie z kierunkow wschodnich jest niemal idealna, podczas
gdy taczny transport z kierunkoéw zachodnich obliczony metoda IBW PAN jest nieco
mniejszy od wynikow obliczen metodq van Rijna. W efekcie, wypadkowy transport osadow
ze wschodu na zachod wg metody IBW PAN jest okoto 2 razy wiekszy niz wg van Rijna.
Warto jednak podkresli¢ zgodnos¢ kierunkow wypadkowego rocznego transportu — ze
wschodu na zachéd, w sgsiedztwie II rewy — obliczonego obiema metodami. Rezultaty
uzyskane metoda IBW PAN potwierdzaja zatem dwukierunkowy strumien osadow w profilu
poprzecznym brzegu, z ta roéznica, iz wg polskiej] metody strumien osadow skierowany w
kierunku wschodnim przemieszcza si¢ w pasie od 0 do ~200m od brzegu, podczas gdy wg
van Rijna w pasie od 0 do ~300m. W dalszych odleglosciach od brzegu, w obu metodach,
kierunek wypadkowego transportu jest skierowany na zachod.

Jak wspomniano wyzej, model IBW PAN pozwala uwzgledni¢ wptyw wszystkich
frakcji na transport osadow. W 1I etapie obliczenia wg metody IBW PAN przeprowadzono
dla dwoch rozkladéow uziarnienia, pokazanych na rys. 3, tj. dla rozktadéw oznaczonych
symbolem 31M7 (pobranego z giebokosci 2,2 m) oraz rozktadu usrednionego bedacego w za-
leznosci od glebokosci na ktorej prowadzone sg obliczenia rozktadem usrednionym z probek
pobranych na gl¢gbokosciach 6+4 m, badz na glgbokosciach 4+0,8 m. Wyniki obliczen
przedstawione sq w tabelach 51 6.

Tab. 5 Obliczony modelem IBW PAN roczny transport osadow [m*/rok] w profilach
prostopadtych do linii brzegowej, w sasiedztwie Il rewy; osad z punktu 31M7

\ WNW |[NW NNW [N NNE |NE ENE | Suma
160 - 220 0 66 611 129 -809 -100 -1 -1 -105
220 -300 1 3381 8330 1934 -18019| -1452 -8 -8 -5841
300-400 0 175 8234 1681 | -21151| -1234 -1 -11 -12298
>400 0 4 740 122 -3149 -86 -1 -1 -2370
1 3629 18287 3918 -45281| -2901 -12 -12|  -20614
25835 -48205
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Tab. 6 Obliczony modelem IBW PAN roczny transport osadow [m>/rok] w profilach
prostopadtych do linii brzegowej, w sasiedztwie Il rewy;
osad usredniony z glebokosci 6+4 m oraz 4+0,8 m

WNW |[NW NNW [N NNE |NE ENE | Suma
160 - 220 0 122 1166 260 -1614 -199 -2 -2 -268
220 -300 1] 11796| 25248 6349 -44119| -4753 -24 -24 -5527
300-400 0 386 19862 42921 -49438| -3049 -2 21 -27951
>400 0 10 3560 669 | -13662 -413 -1 -1 -9838
1] 12319| 51676 11860 -118483| -8573 -30 -30| -43584
75855 -127116

Poréwnujac wyniki obliczen zawartych w tabelach 4, 5 1 6, wida¢ wyraznie znaczacy
wpltyw frakcji drobnych na transport osadéw. Im wigcej frakcji drobnych, tym bardziej
znaczacy staje si¢ roczny transport osadéw zar6wno z obu kierunkow, jak i tez wypadkowy ze
wschodu na zachdd, w sasiedztwie 11 rewy.

Warto podkresli¢, iz pomierzony rozktad uziarnienia osadow oznaczony symbolem
31M7 ksztaltem swym przypomina rozklady pobrane z krawedzi istniejacego od lat toru
podejsciowego do portu Leba. Zatem, pomimo iz w chwili obecnej udzial frakcji drobnych w
usrednionych rozktadach uziarnienia w profilu poprzecznym brzegu w rejonie Skowronek jest
wigkszy niz w rozkladzie 31M7, to jednak mozna spodziewa¢ sig, iz w wyniku eksploatacji
(poglebiania) przysztego toru podejsciowego, obecnos$¢ drobnych frakeji ustabilizuje si¢ na
poziomie osaddéw z krawedzi toru w Lebie.

5.4 Komentarz dotyczgcy obliczonych wielkosci transportu osadéw zamieszczony w
Studium WykonalnoSci

W Studium Wykonalnosci w rozdziale 8.1 dotyczacym m. innymi analiz oddzialywa-
nia falochronéw ostaniajacych od strony otwartego morza wejscie do projektowanego kanatu
zeglugowego podano, ze wielko$¢ wypadkowego rocznego wzdtuzbrzegowego transportu ru-
mowiska skierowanego z zachodu na wschdéd w catym profilu poprzecznym brzegu szacuje
si¢ na okoto 40 tys. m’>/rok. Wielkos¢ ta jest prawie 2.5-krotnie wieksza od obliczonej w
rozdziale 5.2 wartosci 16 371 m*/rok (tab. 3). Tego typu réznice z uwagi na znaczne trudnosci
zwigzane 7z poprawnym uwzglednieniem w matematycznym opisie transportu osadow
zarowno wilasnosci fizycznych materiatu dennego jak i parametréw hydrodynamicznych
rozpatrywanego akwenu nie sa niczym dziwnym. Jednak z uwagi na to, ze przy
podejmowaniu decyzji o przystapieniu do realizacji przekopu prezentowany raport moze by¢
konfrontowany przez réznych specjalistow z informacjami zawartymi w Studium
Wykonalnosci autorzy niniejszego raportu uznali za celowe wyjasni¢ potencjalne przyczyny
otrzymanych réznic w obliczonych wielkos$ciach transportu rumowiska.

Zamieszczona w Studium Wykonalnos$ci warto$¢ wypadkowego transportu réwna
okoto 40 tys. m>/rok zostata opublikowana w artykule Gajewskiego i innych w numerze 6
Inzynierii Morskiej i Geotechniki w 1995 roku oraz ukazata si¢ w raporcie Instytutu
Morskiego pod redakcja Jednorata w roku 1996. Mozna przyjaé, ze pierwotna informacja byta
zawarta we wspomnianym raporcie, ktory omawial wyniki prac zwiazanych z oceng wptywu
planowanego kanatlu zeglugowego na zmiany procesow hydrodynamicznych po odmorskiej
stronie strefy brzegowej, a jego poOzniejszy termin ukazania si¢ nie zalezal od Autoréw.
Zresztg teksty obu tych publikacji sa prawie identyczne.
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7. zamieszczonych w obu tych pracach informacji wynika, ze Autorzy w celu
okredlenia transportu osadow wzdluz odmorskich brzegdw Mierzei Wislane] wykonali
obliczenia transportu osadow w strefie brzegowej do glebokosci 10 m na odcinku od ujscia
Wisty pod Swibnem do granicy panstwowej w Piaskach. Poniewaz dla obszaru tego
brakowato aktualnych danych batymetrycznych do obliczen wykorzystano plan sondazowy w
skali 1:10000 wykonany w 1966 r. przez Biuro Hydrograficzne Marynarki Wojennej.
Pomiary te byly wowczas wykonane w profilach oddalonych od siebie co 100 m w strefie
glebokosci od 0.8 do okolo 7+8 m. Dane te uzupeliono punktami glgbokosciowymi
uzyskanymi z mapy nawigacyjnej w skali 1:75000 oraz wysokosciami plazy i wydmy z mapy
topograficznej w skali 1:10000.

W celu okreslenia uziarnienia osadow dennych wykorzystano z kolei wyniki analiz
sitowych 69 préb wykonanych przez Panstwowy Instytut Geologiczny. Proby te byty pobrane
na gitebokosciach 2.5 i 10 m w profilach oddalonych od siebie o 2 km. W okolo 75%
przypadkow byty to piaski drobnoziarniste o $rednicach ziaren od 0.125 do 0.25 mm z
nieznacznie zmniejszajacymi si¢ wraz ze wzrostem glebokosci $rednicami mediany. Dla
plazy i wydmy przyjeto stale usrednione uziarnienie réwne 0.26 mm.

Parametry falowania (wysokosé, okres 1 kierunek) na granicy odmorskiej rozpatrywa-
nego obszaru obliczeniowego, tj. na glebokosci 10 m, wyznaczono na podstawie danych o
predkosciach i kierunkach wiatrow pomierzonych na stacji meteorologicznej Hel w latach
1981+1990 oraz w roku 1994. Poréwnujac usrednione warunki wiatrowe z dziesigciolecia
1981+1990 z warunkami wystepujacymi w roku 1994 stwierdzono, Zze sq one na tyle zblizone
do siebie, ze przy obliczaniu rocznego wypadkowego transportu osadow mozna byto przyjaé
warunki pogodowe z 1994 jako reprezentatywne dla sredniego roku statystycznego.

Calos¢ obliczen wykonano przy wykorzystaniu dunskiego pakietu programow
LITPACK. Obliczenia transformacji fali, wzdluzbrzegowych predkosci przeptywu wody,
nat¢zenia transportu osadow oraz zmian linii brzegowej wykonano co 1 km w 46 profilach
prostopadtych do brzegu. Transport osadow byt liczony wg Engelunda 1 Fredsoe (1979), tj.
modelu ktéry uwzglednia w obliczeniach zaro6wno predkosci orbitalne, prady
wzdtuzbrzegowe jak i lokalne parametry granulometryczne osadow.

W wyniku przeprowadzonych obliczen cytowani Autorzy otrzymali wypadkowe
wielkosci transportu rumowiska wzdluz odmorskich brzegéw Mierzei zawarte w bardzo
szerokim przedziale od 12 do 135 tys. m>/rok, przy sredniej wartodci ze wszystkich profili
rownej okolo 40 tys. m*/rok, przy czym wzdtuz catego badanego odcinka brzegu (od km 0.0
do km 44 - Mikoszewo) wypadkowy transport osadéw byl skierowany na wschod. W
wybranych, charakterystycznych punktach Mierzei wielkosci tego transportu byly

NastePUAEEKi: od ~60 000 m’/rok na km 2 do ~135 000 m*/rok na km 4,
Krynica Morska: od ~30 000 m>/rok na km 14 do ~20 000 m*/rok na km 16,
Skowronki, km 27: ~33 000 m*/rok,
Katy Rybackie: od ~30 000 m*/rok na km 28 do ~20 000 m>/rok na km 29,
Mikoszewo: od ~44 000 m*/rok na km 44 do ~37 000 m>/rok na km 45

Nie dyskutujac na temat obliczonych wielkosci natgezenia transportu, ktore, jak
pokazano to w rozdziale 5.3 niniejszej pracy, migdzy innymi silnie zaleza od przyjetych
charakterystycznych $rednic ziaren rumowiska, wyboru modelu obliczania natezenia
transportu itd. nalezy jedynie podkresli¢, ze z obliczen otrzymano staty, jednokierunkowy,
skierowany z zachodu na wschod kierunek wypadkowego transportu osadow we wszystkich
profilach batymetrycznych usytuowanych wzdtuz brzegow Mierzei Wislanej. Przy tukowym
wygieciu tych brzegoéw, jak wspomniano juz o tym w rozdziale 5.2 i pokazano na rys. 10,
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ilo§¢ przenoszonego rumowiska w kierunku wschodnim powinna stopniowo maleé, a
nastgpnie zmieni¢ kierunek na przeciwny. Zreszta ci sami Autorzy w innym swoim
opracowaniu zawartym w tym samym raporcie Jednorata (1996) pisza o zmianie kierunku
transportu rumowiska z zachodniego na wschodni w rejonie Krynicy Morskiej.

Prawdopodobnie przyczyna otrzymania jednokierunkowego przeplywu osadéw
wzdtuz odmorskich brzegow Mierzei bylo przyjecie parametréw fali z roku 1994 jako
reprezentatywnych dla $redniego roku statystycznego. Dla tego roku najprawdopodobniej
wypadkowy kat podchodzenia fali do brzegu byt na tyle silnie odchylony na zachdd od profili
batymetrycznych w rejonie Katow Rybackich, ze nawet na duzym tuku brzegu w rejonie
Piaskéw kat ten ciagle lezat po stronie zachodniej profili batymetrycznych. Natomiast
otrzymanie z obliczen w rejonie Piaskow bardzo duze wartos$ci natgzenia osadow rowne
okoto 130 tys. m>/rok nalezy najprawdopodobniej wigza¢ z malymi rozmiarami wielkosci
ziaren osadow przyjmowanych w trakcie wykonywanych symulacji numerycznych (por.
rozdz. 5.3).

5.5 Podsumowanie

e Brzegi Mierzei Wislanej charakteryzujg si¢ stabymi procesami litodynamicznymi,
powolnymi zmianami konfiguracji dna, wystgpowaniem strefy dywergencji
(zmiany wypadkowego kierunku przemieszczania si¢ osadow), a co za tym idzie
niewielkim nat¢zeniem wypadkowego rocznego transportu rumowiska.

e Zrdéznicowanie zarOwno intensywnosci transportu rumowiska jak i1 jego kierunku
wzdtuz brzegéw Mierzei Wislanej jest gtownie wynikiem tukowego wygigcia linii
brzegowej, a co za tym idzie zmieniajacej si¢ ekspozycji brzegu na docierajace do
niego falowanie w ciggu roku.

e Obliczenia wielkosci transportu osadow wg modelu van Rijna wykonano
licencyjnym, holenderskim programem numerycznym UNIBEST-LT (wersja 4.0)
wchodzacym w sktad pakietu numerycznego UNIBEST. Obliczenia te zrealizowano
wykorzystujac reprezentatywny profil batymetryczny usytuowany w sasiedztwie osi
projektowanego kanatu zeglugowego w rejonie Skowronek.

e Konieczne do wykonania obliczenia nat¢zenia transportu osadow parametry falowa-
nia w $rednim roku statystycznym wyznaczono na podstawie rekonstrukcji, przy
uzyciu modelu WAM4, falowania z okresu 44 lat w punkcie prognostycznym o
wspbtrzednych 54°25° N 19° 18° E i glebokosci h ~ 45m .

e Wg metody van Rijna catkowity transport osadéw w $rednim roku statystycznym
skierowany z zachodu na wschod wynosi okoto 84 tys., a skierowany ze wschodu
na zachod wynosi okoto 68 tys. m*/rok.

e Wypadkowy transport osadow charakteryzuje si¢ dwukierunkowym przeptywem.
Wg modelu van Rijna gléwny strumien osaddéw przemieszcza si¢ w odlegtosci od 0
do 300 m od brzegu w ilosci okolo 25 tys. m>/rok i jest skierowany z zachodu na
wschdd. Dla odlegtosci wigkszej od 300 m wystepuje niewielki, w ilosci okoto 9
tys. m>/rok, transport rumowiska skierowany ze wschodu na zachod. Wypadkowa
wielkos¢ transportu osadow zsumowana w calym profilu wynosi okoto 16 tys.
m>/rok i jest skierowana na wschod.

e Wyr6ézni¢ mozna trzy strumienie przemieszczajacego si¢ rumowiska. Pierwszy,
stosunkowo niewielki, wystgpuje w bezposrednim sasiedztwie brzegu w pasie o
szerokosci 50 m. Drugi, najsilniejszy, jest zlokalizowany na odmorskim sklonie
pierwszej odladowej rewy 1 wreszcie trzeci, mniejszy, wystepuje na odmorskim
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sktonie drugiej rewy. Maksymalna szerokos¢ strefy brzegowej w ktérej odbywa sig
transport osadéw wynosi okoto 400 m, z tym, ze gléwny strumien rumowiska
odbywa si¢ w pasie o szerokosci okoto 160 m liczonym od linii brzegowe;.

® Przy azymucie profilu batymetrycznego w rejonie Skowronek réwnym 350°
wypadkowy w roku statystycznym kierunek podchodzenia fali jest odchylony na
zachod od tego profilu tylko o okoto 8%, co oznacza, 7e w poszczegdlnych latach
wypadkowy transport osadow moze by¢ skierowany badz z zachodu na wschdd,
badz tez w kierunku przeciwnym.

e Obliczenia wg modelu van Rijna wielko$ci transportu osadow w sasiedztwie drugiej
rewy, a konkretnie w odlegtosciach 160 m od brzegu i wigkszych, zostaly
skonfrontowane z wynikami obliczen wg metody IBW PAN, pozwalajacej
uwzgledni¢ wpltyw ksztattu rozkladu uziarnienia na transport osadow. Obliczone
dwiema metodami wielkosci transportu osadéw zarowno tacznego z kierunkéw ze
wschodu na zachdd i odwrotnie, jak i wypadkowego rocznego sa poréwnywalne.
Rezultaty uzyskane metoda IBW PAN potwierdzily takze dwukierunkowy strumien
osadéw w profilu poprzecznym brzegu, z ta rdznica, iz wg polskiej metody
strumien osadow skierowany na wschod przemieszcza si¢ w pasie od 0 do ~200 m.
W dalszych odleglo$ciach od brzegu kierunek wypadkowego transportu jest

. gb?fgzeang rIzl)erlzzeapcro(\)zs(ziadzone wg modelu IBW PAN dla rozktadéw uziarnienia

pobranych w rejonie Skowronek, ze stosunkowo duza zawartoscig frakcji drobnych,
pokazal znaczacy ich wplyw na transport osadow. Im wiecej frakcji drobnych, tym
bardziej znaczacy staje si¢ roczny transport osadow w sasiedztwie drugiej rewy,
zarowno z obu kierunkow, jak i wypadkowy ze wschodu na zachdd.

6. Oddzialywanie planowanych falochron6w na odmorskie brzegi Mierzei Wislanej

Jednym z elementéw oceny wplywu na srodowisko planowanej budowy przekopu jest
okreslenie oddziatywania falochronéw ochraniajacych wejscie do kanatu na odmorskie brzegi
Mierzei. Nalezy mie¢ $§wiadomos$é, ze ingerencja techniczna w naturalne procesy hydro- i
litodynamiczne morskiej strefy brzegowe] moze mie¢ katastrofalne skutki w postaci
wzmozonej erozji brzegow. Obecnie, jak opisano to w rozdziale 5 pracy, brzeg morski
Mierzei Wislanej jest w miarg stabilny i zachowanie tego stanu jest warunkiem sine qua non
realizacji planowanego przedsi¢gwzigcia hydrotechnicznego.

Na obecnym etapie planowanej inwestycji trudno jest méwié o szczegdlowym
projekcie budowy falochronéw ostaniajacych. Zamieszczone w Studium Wykonalno$ci
Inwestycji (2007/2008 ) ksztatty i wymiary falochronéw, zob. rys. 12 w niniejszym raporcie,
maja wylacznie charakter pierwszych szkicow.

Wyznaczenie rzeczywistych wymiaréw i ksztattow falochronéw ostonowych wymaga
ustalenia nastepujacych elementow:

a) okreslenia wymagan niezbednych do  zapewnienia bezpieczenstwa
nawigacyjnego w trakcie wchodzenia i wychodzenia jednostek ptywajacych,

b) wyznaczenia maksymalnej dopuszczalnej wysokosci falowania wewnatrz akwa-
torium chronionego falochronami w warunkach sztormu projektowego,

¢) ustalenie docelowych zadan jakie ma speilniaé zewnetrzny akwen chroniony
falochronami - port schronienia dla kutréw rybackich, marina dla duzych
jachtow, wylacznie ostona jednostek przy wchodzeniu do kanatu zeglugowego.
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Niezaleznie od powyzszych ustalen, na obecnym etapie projektowanej inwestycji,
przyja¢ mozna, ze minimalna szerokos¢ strefy brzegowej chroniona falochronami powinna
wynosi¢ co najmniej 350 m. Wielko$¢ ta wynika z uksztalttowania podbrzeza w rejonie
Skowronek. Na pokazanych na rys. 5 glebokosciach w rejonie planowanego przekopu oraz
pokazanych na rys. 6 i 9 wybranych profilach poprzecznych brzegu wida¢, ze korona
odmorskiej rewy usytuowana jest w odlegtosci okoto 240+300 m od brzegu, a naturalne
glebokosci rzedu 4m wystepuja w odleglosci okoto 350 m od linii brzegowe;j.

6.1 Okreslenie wielko$ci zmian polozenia linii brzegowej po wybudowaniu falochronéw
oslaniajgcych wejscie do kanala

Jezeli przemieszczajacy si¢ wzdhuz brzegdw potok rumowiska napotka na swej drodze
sztuczng przeszkode, np. w postaci falochronéw portowych, to wowczas w jego sasiedztwie
nastgpi przebudowa brzegu. Przy wystepujacym w rejonie Skowronek w $rednim roku
statystycznym wypadkowym strumieniu rumowiska skierowanym na wschdd, po stronie za-
chodniej falochrondw, w wyniku zatrzymania przynajmniej czgsci transportowanych osadow,
bedzie nastgpowal przyrost linii brzegowej i bedg wystepowaly procesy akumulacji brzegu. Z
kolei po stronie wschodniej, w wyniku pewnego deficytu osadow, wystapig procesy erozji,
tzn. brzeg bedzie si¢ cofat.

Wielkos¢ i szybkos¢ tych procesow zaleza gtownie od ilosci wypadkowego natgzenia
osadow przenoszonych przez fale i prady wzdluz brzegu oraz od szerokosci strefy brzegowe;j
objetej falochronami. Im transport ten jest wigkszy, im wigksza jest szerokos$¢ strefy
brzegowej przegrodzonej falochronami tym zmiany brzegu po obu stronach falochronéw sa
wigksze. Natomiast wptyw ksztalttu falochronow na przebudowe brzegu jest znacznie
mniejszy. Oczywiscie przy lukowych falochronach ich oddzialywanie na brzegi bedzie
stabsze z uwagi na ulatwione warunki optywu konstrukcji przez rumowisko niz np. przy
falochronach prostopadtych do brzegu. Ten ograniczony wplyw ksztattu falochronow
oznacza, ze przy wyznaczaniu wielkosci przebudowy brzegu w ich sasiedztwie mozna
zastapic je pojedyncza, prostopadla do brzegu budowla.

W prezentowanej pracy obliczenia przebudowy brzegu po obu stronach
projektowanych falochronéw wykonano licencyjnym, holenderskim programem
numerycznym UNIBEST-CL (wersja 4.0) wchodzacym w sktad pakietu numerycznego
UNIBEST. Punktem wyjscia tych obliczen byly uprzednio wyznaczone (zob. rozdz. 5.2)
wypadkowe wartosci natezenia transportu rumowiska w srednim roku statystycznym. Z uwagi
na nieustalone na obecnym etapie przygotowania inwestycji rozmiary i ksztalty falochronow
ostaniajacych, w przeprowadzonych symulacjach komputerowych falochrony byty
reprezentowane w postaci pojedynczej, prostopadlej do brzegu ostrogi o zmiennej dtugosci i
zmienne] wielkos$ci jej przepuszczalnosci, tj. (innymi stowy) zdolnosci zatrzymywania

rumow11§1r<zay przyjetych w  Studium Wykonalnosci (2007/2008) parametrach statku
projektowego o dtugosci 100 m, szerokosci 20 m i zanurzeniu 4 m wymagana glebokos¢ na
torze podejsciowym do kanatlu zeglugowego o projektowej szerokosci 60 m powinna wynosic¢
5.5 m. Poréwnujac te wymagania z planem batymetrycznym strefy brzegowej w rejonie
Skowronek (rys. 5) mozna z duzym prawdopodobienstwem przyjaé, ze w przypadku realizacji
inwestycji gtowki wejsciowe falochrondw zostang usytuowane co najmniej w odlegtosci 400
m od brzegu. Analizujac bowiem potozenie odmorskiej rewy np. na rys. 9, widaé, ze przy
krétszych falochronach bardzo szybko, w wyniku optywania rewy wokét falochronow,
pojawia si¢ problemy z zapiaszczaniem toru podejsciowego. Problemy z zapiaszczaniem
wejscia pomiedzy gltoéwkami falochronéw w trakcie przyszlej eksploatacji wystapia tym
pozniej, im falochrony te beda dtuzsze.
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Ostatecznie w przeprowadzonych symulacjach komputerowych odwzorowano
falochrony w postaci pojedynczej ostrogi o dtugosci kolejno 400, 500 i 600 m. Obliczenia
zmiany polozenia linii brzegowej wykonano maksymalnie dla okresu 10 lat. Celem
uwzglednienia w tych obliczeniach wptywu ksztaltu falochronéw na wielkosci transportu
osadow optywajacych falochrony zatozono, ze ksztatty ich beda zblizone do pokazanych w
goérnej czescei rys. 12. Przyjete w obliczeniach wielkosci rumowiska zatrzymywanego przez
falochrony w zaleznosci od ich dlugosci i czasu ktéry uptynal od ich wybudowania
zamieszczono w tabeli 7.

Tab. 7 Przyjety procent rumowiska zatrzymywanego przez falochrony
w zaleznosci od ich dlugosci i czasu

Okres czasu Procent rumowiska zatrzymywanego przez falochrony
[lata] Dtugos¢ falochronu | Dtugosé falochronu | Dlugos¢ falochronu
400 m 500 m 600 m
0+2 90% 90% 90%
2+4 80% 80% 80%
4+7 60% 65% 70%
7+10 40% 50% 60%

Na rysunkach 13a+13c zamieszczono obliczone zmiany potozenia linii brzegowej po
2,4, 7110 latach odpowiednio dla falochronu o dtugosci 400, 500 i 600 m. Natomiast na rys.
14 pokazano obliczone zmiany potozenia linii brzegowej po 10 latach w zaleznosci od
dtugosci  falochronow. W tych obliczeniach przyjeto calkowite zatrzymywanie
wzdtuzbrzegowego transportu osadéw przez falochrony. Dodatkowo, zaréwno na rysunkach
13a+13c, jak 1 na rys. 14, umieszczono takze pomierzone w 2007 roku rzeczywiste potozenie
linii brzegowej, traktowane w obliczeniach jako warunek poczatkowy, oraz obliczony po 10
latach przebieg tej linii bez obecnosci falochronéw.

6.2 Podsumowanie

7. przeprowadzonych obliczen prognostycznych wynika, ze po 10 Ilatach
oddzialywania projektowanych falochronéw na brzegi morskie beda niewielkie. Podstawowe
wnioski wynikajace z tych obliczen zamieszczono ponizej.

e 7 uwagi na to, ze zasadniczy wzdluzbrzegowy transport odbywa si¢ w sasiedz-
twie pierwszej rewy (zob. rys. 11), w pasie o szerokosci okoto 160 m liczonym
od linii brzegowej obliczone zmiany polozenia linii brzegowej po 10 latach dla
przebadanych dtugosci falochrondéw 400, 500 i 600 m sg prawie identyczne.

e Obliczone po 10 latach maksymalne przyrosty linii brzegowej w bezposrednim
sasiedztwie falochronéw po stronie zachodniej i ubytki po stronie wschodniej
wynoszg okolo 20 m. Biorac jednak pod uwage wszystkie btedy popeiniane
kolejno przy obliczaniu parametrow fal, predkosci przeplywow wody, natgzen
transportu osadow nalezy przyjaé, ze btad w ocenie zmian brzegowych moze
wynosi¢ okoto 100%. Oznacza to, ze maksymalne zmiany potozenia linii
brzegowej zawarte sa w przedziale 10+40 m.

e Zasigg zmian brzegowych po 10 latach liczony od krawedzi zewngtrznych
falochronow wzdtuz brzegu w obu kierunkach wynosi okoto 1000 m.

23




7. Zapiaszczanie podejScia do falochronéw oslaniajacych wejscie do projektowanego
kanalu zeglugowego od strony otwartego morza

7.1 Wprowadzenie

Utrzymanie toréw podejsciowych do portow z reguly wiagze sie z kosztami
wykonywanych okresowo robdt pogtebiarskich. Koszty te zalezg od wielu czynnikow, m.in.
batymetrii akwenu, lokalnego klimatu falowo-pradowego, cech rumowiska zalegajacego na
dnie morskim oraz wymagan nawigacyjnych ksztaltujacych uktad toru wodnego w planie i
jego glebokosci. Na akwenach czesciowo ostonigtych przed silnym falowaniem sztormowym
oraz w przypadku torow wodnych biegnacych poprzez duze glebokosci naturalne (np. tory
podejéciowe do portow w Gdansku i Gdyni o glgbokosciach 15-17 m przy naturalnych
glebokosciach rzegdu 10 m) =zapiaszczanie (zamulanie) jest stosunkowo niewielkie.
Utrzymanie takich tor6w wodnych wymaga nieczgstych robot czerpalnych polegajacych na
»podczyszczeniu” podwodnego wykopu. W przypadku portdéw potozonych nad otwartym
morzem, z niezbyt glebokimi torami podejsciowymi lub falochronami niedaleko
wychodzacymi w morze proces zapiaszczania jest znacznie intensywniejszy, a zapewnienie
bezpiecznej nawigacji wymaga prowadzenia regularnych prac poglgbiarskich. Zapiaszczanie
toru podejsciowego 1 wejscia do portu jest mniejsze, jezeli falochrony wyprowadzone sa
daleko w morze (na wigksze gl¢bokosci). Jednakze wodwcezas pojawia sie z reguly
niekorzystny wptyw tych budowli na sasiadujace z portem odcinki brzegu morskiego.

7.2 Oszacowanie tempa zapiaszczania akwenu poloZzonego w sgsiedztwie glowek
falochronéw oslaniajacych wejscie do projektowanego kanalu

O ile przy ocenie oddziatywania falochronow na brzegi morskie sprawg kluczowa jest
szerokos¢ strefy brzegowe] przegrodzonej falochronami, to przy okreslaniu tempa
zapiaszczania wejs¢ portowych sprawa rownie wazng sg takze ksztalty tych falochronow. Jak
wspomniano juz o tym w rozdziale 6 pracy w chwili obecnej problem ustalenia odpowiednich
wymiardéw i ksztattow falochronéw nie wykroczyl poza prace studialne.

W niniejszej pracy biorac pod uwagg fakt, ze zgodnie z zakresem rzeczowym projektu
zamieszczonym w Studium Wykonalnosci (2007/2008) tor podejsciowy do kanatu
zeglugowego od strony morza powinien mie¢ gltebokos¢ 5,5 m oraz szerokos¢ 60 m oraz
uwzgledniajac istniejacy obecnie uktad batymetryczny dna (pomiary glebokosci z roku 2007),
a w szczegolnosci potozenie rewy odmorskiej przyjeto nastepujace zatozenia:

- minimalna odlegto$¢ gtowek falochronu od brzegu réwna 400 m,

- ksztalt falochronéw zblizony do istniejacego we Wladystawowie, tj. falochron
zachodni w ksztalcie wydtuzonego tuku, falochron wschodni w przyblizeniu
prostopadty do brzegu.

7. przeprowadzonych obliczen oddziatywan falochronoéw na brzegi wynika (zob. rozdz.
6), ze dla przebadanych dtugosci falochronow 400, 500 i 600 m zmiany brzegowe w
sasiedztwie falochronow beda prawie identyczne. Wybor zasiggu falochronéw w kierunku
odbrzegowym zalezy zatem przede wszystkim od kosztow budowy i przysztych kosztéw
eksploatacji.

Nalezy pamigtaé, ze gloéwne problemy zwigzane z zapiaszczaniem wejscia 1 toru
podejsciowego nastapiag wowczas, gdy odmorska rewa, pokazana np. na rys. 9, okrazy fa-
lochron zachodni i zacznie zamyka¢ wejscie portowe. Im gldwki falochronow beda bardziej
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odsunigte od tej rewy, im beda siggac dalej w glab morza, tym pdzniej rozpoczna si¢ klopoty
z udraznianiem podejscia do kanatu zeglugowego.

Poprawne wyznaczenie czasu po ktorym przerwana przez falochrony w trakcie budowy
rewa dotrze do wejscia portowego jest z reguly obcigzone znacznym btgdem. Wynika to z
faktu, ze w obliczeniach bardzo trudno jest uwzgledni¢ takie procesy falowe jak dyfrakcja i
odbicie fal od falochrondw, a takze powstawanie, zwigzanych z tymi procesami, specyficz-
nych pradow optywajacych falochrony. Dlatego tez w prezentowanej pracy okreslenie
szybkos$ci zapiaszczania podejscia do kanatu zeglugowego wykonano dwuetapowo. W
pierwszym etapie przeanalizowano analogiczny proces jaki mial miejsce po wybudowaniu
portu we Wiadystawowie. W drugim etapie na podstawie obliczonych rozktadow nat¢zenia
transportu osadow w charakterystycznym profilu batymetrycznym w $rednim roku
statystycznym (zob. rozdz. 5) obliczono tempo zasypywania toru podejsciowego.

7.2.1 Oszacowanie tempa zamykania wejScia miedzy glowkami falochronéw przez
nasuwajjca si¢ rewe¢ — porownanie z analogicznym procesem w porcie we
Wiadyslawowie

Budowe falochronéw portowych we Wtadystawowie rozpocze¢to w marcu 1936 roku i
ukonczono w pazdzierniku tego samego roku. Wybudowany falochron zachodni miat dtugos¢
763 m, a wschodni 320 m, wychodzity one w morze na okoto 400 m. Przed wybudowaniem
portu, jak podaje Adamski (1977), strefa brzegowa u nasady Potwyspu Helskiego
charakteryzowala si¢ prawie rdwnoleglym przebiegiem izobat. W odlegtosci okoto 250+300
m od brzegu usytuowana byla rewa o przecigtnej gltebokosci nad jej korong okoto 2 m.
Glebokos¢ w sasiedztwie gtowki zachodniego falochronu wynosita okoto 5.5 m, a gltowki
wschodniej — okolo 5 m. Obliczane przez réznych autoréw wypadkowe wielkos$ci
wzdtuzbrzegowego transportu rumowiska po zachodniej stronie portu, zob. Szmytkiewicz
(2003), zawarte sa generalnie, w zaleznos$ci od przyjetych metod obliczeniowych, w
granicach od 70 do okoto 100 tys.m>/rok.

W okresie przedwojennym, w celu okreslenia wptywu portu na brzegi Polwyspu
Helskiego wykonywano dwa razy w roku pomiary batymetryczne obejmujace odcinek brzegu
o dlugosci w przyblizeniu rownej 2 km. Na rys. 15 pokazano otrzymane z tych pomiaréw
zmiany glebokosci w przeciagu dwdch lat, od maja 1936 do marca 1938.

7 rysunku tego wida¢, ze wybudowane falochrony nie zahamowaty catkowicie trans-
portu wzdtuzbrzegowego rumowiska. Po okoto 2 latach od wybudowania falochronow
widoczny jest wyrazny pas sptycen w formie tawicy piaskowej po zewngtrznej stronie
falochronu zachodniego, przebiegajacy od zachodu wzdtuz calego badanego obszaru az poza
port po stronie wschodniej. W rezultacie, w celu zachowania wymaganych glebokosci
nawigacyjnych, koniecznym si¢ stato poglebianie tego toru. Prace poglebiarskie rozpoczgto w
1945 roku (brak jest danych z okresu wojny).

Poréwnanie warunkow batymetrycznych i litodynamicznych w sgsiedztwie portu we
Wiadystawowie oraz w rejonie planowanej budowy falochronow na Mierzei Wislanej
zamieszczono w tab. 8.
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Tab. 8 Poréwnanie warunkow batymetrycznych i litodynamicznych w sasiedztwie portu
we Wladystawowie oraz w rejonie planowanej budowy falochronéw ostaniajacych
wejscie do planowanego przekopu przez Mierzej¢ Wislana

Poréwnywane wielkosci

Istniejace falochrony portowe
we Wiadystawowie

Projektowane falochrony w
rejonie Skowronek (strona

odmorska)
uktad batymetryczny izobaty w przyblizeniu izobaty w przyblizeniu
rownolegte do siebie rownolegte do siebie

odlegtos¢ rewy odmorskiej od 250=300 m 250280 m
brzegu

glebokos¢ nad korong rewy okoto 2 m okoto 2.5m

zasi¢g falochronéw w glab okoto 400 m 400" m

morza

odlegtos¢ gtowek falochronu 100+150 m 120150 m

od korony rewy

przyrost linii brzegowej po
zachodniej stronie
falochronéw

okoto 350® m
w latach 1936+1975

okoto 20 ¥ m
po 10 latach od wybudowania

$redni przyrost brzegu w
ciagu roku®

~9m

~2m

nat¢zenie wypadkowego
wzdtuzbrzegowego transportu
rumowiska

~ (70+100) tys. m*/rok

~ (16+ 259) tys. m*/rok

stosunek natg¢zenia transportu
do przyrostu linii brzegowej

70\ (100
(10)(12)~ 0111

16) (25) .
(]2

0 —teoretyczny zasieg falochronow przyjety w tej pracy,
) _ oszacowane z pomiarow (Szmytkiewicz 2003),

& _ obliczone w rozdziale 6 pracy,

“@_ wyznaczony przy zatozeniu liniowego przyrostu w kazdym roku,

&

— oszacowany z obliczen réznymi metodami (Szmytkiewicz 2003),

© _ uwzgledniono tylko transport zatrzymywany przez przyszly falochron zachodni.

7. poréwnania charakterystycznych parametrow pokazanych w tab. 8 widaé, ze sq one

na tyle do siebie podobne, iz na podstawie znajomosci procesoOw litodynamicznych
wystepujacych ~ w  sasiedztwie portu we  Wiladystawowie mozna z duzym
prawdopodobienstwem wnioskowa¢ o przyszlych problemach zwigzanych z eksploatacja
portu” po odmorskiej stronie Mierzei Wislanej, a w szczegolnosci o szybkosci zamykania
wejscia pomiedzy gtowkami przysztych falochronéw.

Zamieszczone w tab. 8 wartosci liczbowe sa mniej lub bardziej przyblizone, ale
zawsze realistyczne. Jedynie zalozenie o jednostajnym przyroscie linii brzegowej jest dos¢
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sztuczne. W rzeczywistosci bowiem najwigksze przyrosty brzegu po stronie zachodniej falo-
chronéw maja miejsce w poczatkowym okresie po wybudowaniu. W po6zniejszych latach
proces ten stabnie i wreszcie ustaje. Wykonane np. pomiary linii brzegowej po zachodniej
stronie portu we Wtadystawowie w roku 1997 1 2003, zob. Szmytkiewicz (2003), pokazaty, ze
brzeg ten nie ulega juz zmianom.

Pamigtajac o tym zastrzezeniu mozna stwierdzi¢, ze dla przyszitych falochronéow
siegajacych do odlegtosci co najmniej 400 m od brzegu w pierwszych 10 latach eksploatacji
portu” po odmorskiej stronie Mierzei Wislanej w rejonie Skowronek nie wystapia problemy
zwigzane z zamykaniem wejscia portowego przez okrazajaca zachodni falochron rewe.

Ekstrapolujac dane zawarte w tab. 8 mozna oszacowaé, ze nawet przy zawyzonym
wypadkowym wzdtuzbrzegowym transporcie wynoszacym okoto 40 tys. m*/rok $redni roczny
przyrost linii brzegowej w sasiedztwie falochronu zachodniego bedzie wowczas w
przyblizeniu wynosit 5 m/rok. Oznacza to, ze takze i w tym przypadku przemieszczajaca si¢
rewa w ciggu pierwszych 10 lat po wybudowaniu falochrono6w nie dotrze w rejon wejscia

P 01ﬂtowgg'o'plrzypadku podjecia ostatecznej decyzji o budowie przekopu przez Mierzeje
Wislang postuluje si¢, podobnie jak miato to miejsce dla Wtadystawowa, wykonywanie w
trakcie budowy i1 po jej zakonczeniu pomiaro6w batymetrycznych obejmujacych odcinek
brzegu o dtugosci okoto 1 km w kierunku wschodnim i zachodnim i siggajacym w gtab morza
do glebokosci okoto 8 m. Pomiary te, oprocz znaczenia praktycznego dla potrzeb eksploatacji
kanatu zeglugowego, beda miaty kapitalne znaczenie z punktu widzenia matematycznego
opisu transportu osadow i przebudowy brzegu w sasiedztwie konstrukcji hydrotechnicznych.

7.2.2 Oszacowanie metoda holenderskg tempa zasypywania toru podejSciowego do
falochrondéw portowych

Na podstawie obliczonych rozktadow natgzenia transportu osadow w
charakterystycznym profilu batymetrycznym w $rednim roku statystycznym zamieszczonych
w tabeli 3 oszacowano wielkosci transportu rumowiska w sgsiedztwie falochronow
portowych (zob. rozdz. 5). Znajomo$¢ rozkladu tego transportu wzdluz profilu
batymetrycznego stanowita podstawg oszacowania tempa zasypywania toru podejsciowego.

Przy falochronach siggajacych na odlegtos¢ 400 m od brzegu przyjeto, ze osady
przemieszczajace si¢ w strefie do odlegltosci 300 m od brzegu sg catkowicie zatrzymywane
przez falochrony, natomiast transport rumowiska w pasie od 300 do 400 m czesciowo moze
oplywaé falochrony. 7 obliczonych w rozdziale 6 przyrostow linii brzegowej po zachodniej
stronie portu wynika, ze po 10 latach od wybudowania portu linia brzegowa w sasiedztwie
falochronu zachodniego przesunie si¢ o okolo 20 m w kierunku morza. Przy zalozeniu, ze o
podobna odlegtos¢ przemiesci sie caly profil batymetryczny mozna przyjaé, ze mniej wiecej
20% profilu lezacego w pasie od 300 do 400 m wysunie si¢ spoza cienia tego falochronu.
Przyjmujac, ze w pierwszych 10 latach eksploatacji portu taki wlasnie procent rumowiska
przemieszczajacy si¢ w pasie od 300 do 400 m zacznie stopniowo oplywaé falochron
zachodni obliczono ile rumowiska w przeliczeniu na 1 mb moze dotrze¢ do toru wodnego.
Wyniki tych obliczen zamieszczono w tab. 9.
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Tab. 9 Obliczony wg van Rijna roczny transport osadow na 1 mb w profilu
prostopadtym do brzegu w sasiedztwie toru podejsciowego przy zatozonym
80% zatrzymywaniu rumowiska przez falochrony

Obliczony transport osadéw Obliczony transport
Transport dla kierur;kéw zachodnich FLacznie 7 osadéw dla kiﬁ:run kow Lacznie z
w pasach [m”/mb rok] kierunkow nghOdmCh kierunkow
P zachodnich [m”/mb rok] wschodnich
W | WNW | NW |NNW |[m’mbrok]| N | NNE | NE | ENE | [m’/mb rok]
300+400m 0 1 16 5 22 -20 -1 0 0 -21
powyzej 400 | ( 0 3 2 5 -8 0 0 0 8
m -
Catkowity z
kierunkéw 3
zachodnich 27 m’/mb rok
Catkowity z
kierunkow 3
wschodnich -29 m”/mb rok

Dla przyjetych w Studium Wykonalnosci (2007/2008) parametréw toru podejsciowe-
go o projektowej szerokosci 60 m i projektowej glebokosci 5.5 m tempo zapiaszczania toru,
przy zalozonym réwnomiernym roztozeniu rumowiska w torze, mozna oszacowaé
nastepujaco:

e do toru dociera tylko osad przenoszony w odlegtosciach wigkszych od 400 m

sptycenie toru = 56_:)8 ~ (0.2 m/rok

e do toru dociera takze 20% osadu przenoszonego w pasie od 300 do 400 m

sptycenie toru ~ 5+8+6?)2+21 ~ (0.9 m/rok

7 przeprowadzonych szacowan zapiaszczania toru wodnego w sgsiedztwie wejscia
portowego wynika, ze w przypadku budowy falochronéw si¢gajacych w glab morza na
odlegtos¢ 400 m nalezy liczy¢ si¢ z koniecznos$cia podczyszczania toru podejsciowego. Wed-
lug aktualnej batymetrii glgbokosci naturalne w odlegtosci 400 m od brzegu wynosza 5 m.
Oznacza to, zob. rys. 9 (przy uwzglednieniu oszacowanych powyzej wielkosci sptycen)
koniecznos¢ poglebienia podejscia do gtowek o okoto 1.0 m na dtugosci okoto 70 m — w celu
uniknigcia potrzeby podczyszczen toru — co 1+3 lata.

Przy falochronach rozciagajacych si¢ na odlegtos$¢ co najmniej 450 m od brzegu, tj. do
naturalnych glebokosci 5.5 m znika konieczno$¢ budowy toru podejsciowego W takich
warunkach bedziemy mieli do czynienia tylko z niewielkim transportem przemieszczajacym
si¢ w odlegtosciach wigkszych od 400 m (przy uwzglednieniu, ze czg$¢ osadu zawarta w
przedziale 400+450 m optywa falochrony). Problemy ze splycaniem wejscia do portu
rozpoczng si¢ dopiero po dostatecznie duzym przyblizeniu si¢ rewy w jego sasiedztwo. Z
przeprowadzonych w rozdziale 7.2.1 obliczen wynika, ze problemy z udraznianiem wejscia
portowego nie powinny wystapi¢ w pierwszych 10 latach eksploatacji portu.
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7.2.3 Oszacowanie metoda IBW PAN tempa zasypywania toru podejSciowego do
falochronéw portowych

Do analizy zapiaszczania toru podejsciowego wykorzystany zostal trojwarstwowy
model transportu osadow niejednorodnych (zob. rozdz. 5.3). Obliczenia zapiaszczania
prowadzone byly wzdluz dwoch krawedzi toru podejsciowego, tj. od strony nawietrznej i
zawietrznej. Zaklada si¢ przy tym, iz na krawedzi nawietrznej (odpradowej) toru
podejéciowego osady transportowane sa w fazie grzbietu fali w warstwie wleczenia i
kontaktowej oraz w warstwie zewngtrznej — w formie zawieszonej — pod wplywem
wypadkowego pradu. Na krawedzi zawietrznej (podpradowej) osady transportowane sa tylko
w fazie doliny fali w warstwie wleczenia i kontaktowe;.

Obliczenia przeprowadzano w dwdch etapach. W etapie pierwszym zatozono, ze osad
jest jednorodny i charakteryzuje si¢ jedng srednicg ziaren d = 0,22 mm. To zalozenie pozwala
na poroOwnanie wynikéw obliczen zapiaszczania z rezultatami otrzymanymi metoda
holenderska (zob. rozdz. 7.2.2). W etapie Il uwzgledniono wptyw obecnosci frakcji drobnych
w osadach na tempo zapiaszczania toru wodnego. Do obliczen wybrano dwa rozktady
granulometryczne pokazane na rys. 3. Jeden z nich (31M7) — pobrany w rejonie Skowronek
na glebokosci 2,2 m — zawiera podobna ilo$¢ frakcji drobnych co osady na krawedzi toru w
Lebie. Drugi (oznaczony jako rzeczywisty) charakteryzuje sie¢ wigksza zawartoscig frakcji
drobnych i jest usrednionym rozktadem w rejonie Skowronek. W obliczeniach zapiaszczania
w zaleznosci od glebokosci postugiwano si¢ badz rozktadem usrednionym z glebokosci 6+4
m badz usrednionym z glebokosci 4+0,8 m.

W obliczeniach — podobnie jak w metodzie holenderskiej — przyjeto tor podejéciowy o
glebokosci 5,5 m i szerokosci 60 m. Zatozono ponadto, ze do toru dociera tylko osad
przenoszony w odleglosciach wiekszych od 400 m i po stronie zachodniej dodatkowo 20 %
osadu przenoszonego w pasie 300 do 400 m. Wyniki obliczen przedstawiono w tab. 10.

Tab. 10 Wielko$¢ zapiaszczania toru podejsciowego obliczana metoda IBW PAN
dla trzech rodzajow rozktadéw granulometrycznych osadow

zapiaszczanie . _
Q[m’/rok] 31M7 | rzeczywisty | d=0.22mm
(300 -400)*20% W [ 2018 4908 1129
>400m 4104 18317 2141
Suma 6122 23225 3271

Warto zaznaczy¢, ze wielkos¢ 3271 m’/rok uzyskana dla osadu jednorodnego (d =
0,22 mm) w przeliczeniu na 1 mb toru daje wielkos¢ sptycenia rzgdu 0,55 m/rok, co dobrze
koresponduje z wielkoscig splycenia oszacowang przy pomocy metody holenderskiej.
Obecnos¢ jednak frakcji drobnych powoduje wzrost wielkosci zapiaszczania toru az do
wielkosci ~25 000 m>/rok w przypadku utrzymujacej sie znaczacej ilosci frakeji drobnych w

osadacl'Na koniec warto zaznaczy¢, 7 d 7€] i

yé, ze przeprowadzone wyzej oszacowania zostaly uzyskane
przy zalozeniu, ze minimalna odleglos¢ gtowek falochronu od brzegu wynosi 400 m. Przy
falochronach siggajacych w glab morza na odlegtos¢ 300 m nalezy liczy¢ si¢ ze znacznym
wzrostem wielkos$ci (i tempa) zapiaszczania. Jak pokazaly obliczenia przeprowadzone przez
pierwszego z podwykonawcow, tj. przez Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie (zob.
Kaczmarek 1 inni, 2008), w takim przypadku nalezy oczekiwaé wielko$ci zapiaszczania rz¢du
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50 000 m*/rok dla osadow z ilo$cia frakeji drobnych na poziomie rozkladéw z Leby lub nawet
~100 000 m*/rok dla osadéw z duza iloscia frakcji drobnych.

7.3 Podsumowanie

W przeprowadzonych obliczeniach zgodnie z zakresem rzeczowym projektu
zamieszczonym w Studium Wykonalnosci (2007/2008) przyjgto tor podejsciowy od strony
morza o glebokosci 5,5 m i szerokosci 60 m. Bioragc pod uwage istniejacy obecnie uktad
batymetryczny dna (pomiary gltebokosci z roku 2007), a w szczegolnosci polozenie rewy
odmorskiej zalozono:

- minimalng odlegtos$¢ gtowek falochronu od brzegu réwna 400 m,

- ksztalt falochronéw zblizony do istniejacego we Wladystawowie, tj. falochron
zachodni w ksztalcie wydtuzonego tuku, falochron wschodni w przyblizeniu
prostopadty do brzegu.

7. przeprowadzonych szacowan zapiaszczania toru podejsciowego i wejscia do portu w
pierwszych 10 latach po wybudowaniu falochronéw wynika, ze nie powinno by¢ specjalnych
problemow z utrzymaniem wymaganych glgbokosci nawigacyjnych. Podstawowe wnioski
wynikajace z tych szacowan sg nast¢pujace:

e gléwne problemy zwigzane z zapiaszczaniem wejscia i toru podejsciowego
nastapia wowczas, gdy odmorska rewa okrazy falochron zachodni i zacznie
zamykaé wejscie portowe,

e w pierwszych 10 latach eksploatacji ,,portu” po odmorskiej stronie Mierzei
Wislanej w rejonie Skowronek nie wystapia problemy zwigzane z zamykaniem
wejscia portowego przez okrazajacq zachodni falochron odmorska rewe,

e 7z obliczen wykonanych modelem holenderskim wynika, tempo zasypywania toru
podejsciowego przez rumowisko przemieszczajace si¢ w jego sasiedztwie, przy
zalozonym réwnomiernym jego rozlozeniu w torze, okreslono jako zawarte w
przedziale od 0.2 do 0.9 m/rok,

e przy falochronach siggajacych w gtab morza na odlegtos¢ 400 m nalezy liczy¢ si¢
z koniecznoscig podczyszczania toru podejsciowego co 1+3 lata,

e przy falochronach rozciagajacych sie na odleglo$¢ co najmniej 450 m od brzegu
znika koniecznos¢ budowy toru podejsciowego. W takich warunkach problemy ze
sptycaniem wejscia do portu nie wystapiag w pierwszych 10 latach eksploatacji
portu.

e wyniki obliczen zapiaszczania toru uzyskane przy uzyciu modelu IBW PAN sag
zbiezne z powyzszymi oszacowaniami w przypadku osadu jednorodnego
charakteryzowanego srednicg d = 0,22 mm; obecnos¢ frakcji drobnych osadow
moze spowodowac¢ wzrost wielkosci zapiaszczania maksymalnie do wielko$ci
~25 000 m*/rok, co oznacza konieczno$é corocznego poglebiania toru.

e przy falochronach siggajacych w gtab morza na odlegtos¢ 300 m nalezy liczy¢ si¢
ze znaczacym wzrostem wielkosci (i tempa) zapiaszczania. W takim przypadku
nalezy oczekiwa¢ wielkosci zapiaszezania rzedu 50 000 m>/rok dla osadow z
iloscig frakcji osadow drobnych na poziomie rozktadow z t.eby.
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8. Ruch wody i osadéw na Zalewie Wislanym
8.1 Ogolny opis Zalewu

Zalew Wislany powstatl w wyniku odcigcia przybrzeznej zatoki morskiej w uj$ciowym
odcinku Wisty — Nogatu przez akumulacyjng mierzej¢ nadmorska. Mierzeja Wislana ma dtu-
g0$¢ 60 km, szerokos¢ od 600 m do 2000 m. Polski odcinek Mierzei wynosi okoto 31,5 km.

Mierzeja jest geologicznie bardzo mloda. Jeszcze w Sredniowieczu przecinaly ja
pojedyncze przesmyki, m. innymi:

- przed rokiem 1300 w rejonie Krynicy Morskiej,
- wlatach 1426+1431 tzw. gl¢bia elblagska koto Skowronek,
- do 1455 roku 13 km na NE od Piaskéw.

Wspodlczesnie Zalew taczy si¢ z morzem w miejscu zwanym Ciesning Pilawska (Rinna
Baltiskaja lub Morskoj Kanat). W latach 60-tych ubieglego wieku nastgpito sztuczne
poszerzenie ciesniny prowadzacej do nabrzezy portu wojennego w Baltijsku do okoto 460 m i
pogtebieniu do okolo 12 m. Dla poréwnania powierzchnia planowanego przekopu przez
Mierzej¢ w rejonie Skowronek stanowi okoto 2.7% powierzchni Cie$niny Pilawskiej.

Powierzchnia Zalewu wynosi 838 km?, z tego okoto 40% znajduje si¢ w Polsce 1 60%
w Obwodzie Kaliningradzkim Federacji Rosyjskiej. Zalew ma dtugosé¢ 50 Mm i maksymalna
szeroko$s¢ 6 Mm. Polska czg$¢ Zalewu charakteryzuje si¢ dlugoscig 19,5 Mm, najwigksza
szerokos$cig 4,8 Mm (na linii Suchacz - Przebrno) oraz najmniejsza szerokoscia 3,7 Mm (na
linii Krynica Morska - Tolkmicko). System Zalewu Wislanego jest bardzo dynamiczny -
woda w Zalewie wymieniana jest okoto 9 razu w ciagu roku.

Zalew jest bardzo plytki, w polskiej czesci Srednia glebokos¢ nie przekracza okoto 3.5
m. Maksymalna glgboko$¢ 5.5 m wystgpuje w rejonie Baltijska. Dno Zalewu Wislanego
stanowig szare piaski, gliny 1 namuty, a w czg$ci potudniowo-zachodniej namuty potplynne o
znacznej migzszosci.

Przeprowadzona pod koniec XIX wieku gruntowna regulacja delty Wisty zahamowata
bardzo intensywne sptycanie Zalewu materialem niesionym przez Nogat, Szkarpawg i Wiste
Krélewiecka. Stato sie¢ to w okresie zakonczenia budowy Przekopu Wisty pod Swibnem (1895),
odcigcia $luzami Martwej Wisly (w Przegalinie) oraz Szkarpawy (w Gdanskiej Glowie), a tym
samym skierowaniu catej masy wdod wislanych bezposrednio do morza. W taki oto sposob
rowniez cata masa rumowiska wleczonego przez Wiste zaczeta sptywac prosto do Baltyku.

Wody Zalewu nalezg do mieszanych i charakteryzujg si¢ zasoleniem od 0,4 do 4,28%o,
przy $rednim zasolenie Baltyku 6+8%o0. Wahania zasolenia sg funkcja wlewow wod morskich
do Zalewu przez Ciesning Pilawska. Stopien zasolenia maleje z odlegtoscia od Balttijska.
Zasolenie wod w rejonie ciesniny wynosi Srednio 5,5 promili, a koto Krynicy Morskiej okoto
2,2 promili. Jak podaje Dubrawski i Zachowicz(1997) przy szacowanym naplywie wody z
Zatoki Gdanskiej przez projektowany kanat w okolicy Skowronek do Zalewu w ilosci 0.5
km*/rok i odptywie 0.55 km?/rok spowoduje to wzrost zasolenia, w stosunku do $redniej z wie-
lolecia, polskiej czesci Zalewu o 1.3%o oraz o 0.4%o calego Zalewu.

W obszarze Zalewu Wislanego funkcjonuje port morski w Elblagu oraz kilka portow i
przystani. Nalezg do nich m.in. Tolkmicko, Krynica Morska, Frombork, Katy Rybackie,
Piaski, Nowa Pastgka. Mniejsze znaczenie maja: Suchacz, Kamienica Elblaska, Kadyny i in-
ne.
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Port w Elblagu, ktéry lezy nad rzeka Elblag, jest oddalony okoto 10 km od Zalewu
Wislanego. Tor wodny prowadzacy z Elblaga na Zalew posiada koryto o szerokosci od 50 do
100 metréw i glgbokosci 3.5+4.5 metra.

Obecnie, w przyblizeniu, wzdluz osi Zalewu prowadzi sztucznie poglebiony kanat
nawigacyjny taczacy port w Elblagu z Battiskiem. Od tego toru po polskiej stronie Zalewu
odchodzg odgale¢zienia prowadzace do portow i przystani rybackich lezacych zaréwno na
Mierzei Wislanej jak i po stronie Wysoczyzny Elblaskie;.

8.2 Warunki hydrologiczne na Zalewie Wislanym

Dynamika wod Zalewu zalezy gléwnie od predkosci 1 kierunkéw wiatru. Wiatry
decyduja o wymianie cieplnej, zasoleniu, spigtrzeniu wod, zalodzeniu, a takze i procesach
biologicznych. Najbardziej rozbudowane cyrkulacje pradowe sa wywotlane wiatrami o
kierunkach zblizonych do kierunku osi podluznej Zalewu. Uktady zwierciadla wody
ksztaltowane przez wiatry sa niesymetryczne z uwagi na niesymetryczne usytuowanie
Ciesniny Pilawskiej wzgledem osi symetrii Zalewu (stosunek ten wynosi 2.3:1).

Na wahania stanow wody w poszczegolnych punktach Zalewu maja wplyw trzy
gléwne czynniki, tj.:

1. spigtrzenia wiatrowe powstajace w wyniku dzialania wiatrow lokalnych - wahania
poziomu wody pod wplywem wiatru moga osigga¢ wartosci 1+1.5 m/dobeg,
amplituda tych wahan osiaga najwigksze wartosci w poludniowo-zachodniej
czegsci Zalewu, czyli w najwigkszej odleglosci od Rynny Battyjskiej,

2. przeptywy wody przez Rynng¢ Baltyjska (Pilawska) - wielko$¢ tej wymiany jest
szacowana na 1720 km® rocznie, a maksymalny wzrost lub obnizenie poziomu
wody moze wynosi¢ okoto 0.8+1.0 m/dobg,

3.  doplywy wod rzecznych - Srednie roczne nat¢zenia doptywdédw wod do Zalewu
wynosi okoto 100 m?/s, przy chwilowych przeptywach zawartych w przedziale od
okoto 40 m*/s do okoto 1300 m’/s, maksymalne zmiany poziomu wody w Zalewie
wywotane tymi doptywami nie przekraczaja 0.1 m/dobe.

7. wymienionych czynnikow trzeci jest najmniej istotny. Wywotuje on bowiem
zmiany stanu wody w Zalewie z predkoscia co najwyzej 0.1 m/dobg. Pozostate czynniki moga
(kazdy z osobna) wywota¢ ponad 10-krotnie wigksze zmiany poziomu wod w Zalewie.

Jak juz wspomniano, z ksztattu Zalewu Wislanego wynika, ze najwi¢ksze wezbrania
sztormowe wystepuja na potudniowo-zachodnich krancach Zalewu. Dla tych rejonow
reprezentatywne sg dane z wodowskazu w Nowym Batorowie (w ujsciu rzeki Elblag) oraz, w
pewnym stopniu, z wodowskazu w Tolkmicku. Z analizy dtugookresowych zapisow po-
ziomoéw wody w Tolkmicku (zob. Wisniewska 1992) wynika, ze maksymalny stan, jaki
zaobserwowano w Tolkmicku (do roku 1992) wynosit 645 cm (143 cm powyzej poziomu
Sredniego). Zanotowano go 19-20 stycznia 1983 r. w okresie ostatniej duzej powodzi na
Zutawach. Natomiast w Nowym Batorowie maksymalny stan wody zanotowany 19 i
20.01.1983 roku byt rowny 655 cm. Jeden z najsilniejszych w ubiegtych latach sztormow
(30.11.2004 r.) spowodowat podniesienie si¢ zwierciadla wody w Nowym Batorowie do

rZaneJIggsp%lalstawie wieloletnich notowan stanéw wody IMGW okreslit prawdopodobien-
stwa wystgpienia wysokich stanow wody w potudniowo-zachodniej czgsci Zalewu. Wartosci
te zamieszczono w tabeli 11.
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Tab. 11. Prawdopodobienstwa wystapienia wysokich stanéw wody
w potudniowo-zachodniej czesci Zalewu Wislanego wg IMGW

Prawdopodobienstwo [%] | 0.1 | 0.6 1 2
Stan wody [cm] 689 | 669 | 661 | 651

Najwigksze zagrozenie powodziowe u potudniowych brzegow Zalewu wystepuja po
dtugotrwatych, sztormowych wiatrach z kierunku W, kiedy nastepnie kierunek wiatru zmienia
si¢ na N i NE. Na rys.16 pokazano przebieg zmian poziomoéw wody pomierzonych w Helu na
Zatoce Gdanskiej oraz w Nowj Pastece i Nowym Batorowie na Zalewie Wislanym dla silnego
sztormu z okresu 18+21 stycznia 1983 roku. Przemieszczajacy si¢ 18.01 osrodek nizowy
powodowatl stopniowe skrgcanie wiatrow z kierunku SSW na WSW. W nastgpnych dniach
wiatr skrecit najpierw na NW a pozniej na N.

Z rys. 16 wida¢, ze w poczatkowej fazie sztormu, przy wiatrach z kierunkow
zachodnich wody w Zalewie przemieszczaly sie¢ w kierunku wschodnim, co skutkowato
obnizeniem zwierciadta wody w rejonie Nowego Batorowa. Po zmianie kierunku wiatru na
potnocny spigtrzone u brzegow Battyku wody wlaty sie do Zalewu powodujac silny przyrost
poziomu wody na Zalewie. W Nowym Batorowie maksymalny stan wody osiagnat 655 cm, a
w Nowej Pastece 645 cm.

8.3 Falowanie

Na Zalewie nie byly prowadzono systematyczne pomiary falowania wiatrowego.
Jedynie w latach 1950+51 wykonywano sezonowe pomiary przy uzyciu tyczki wolno-
pltywajacej ze skala. Wyniki tych pomiarow uogdlnione dla catego akwenu przedstawiono w
tabeli 12.

Tabela 12. Pomierzone wysokosci fali na Zalewie Wislanym
w latach 1950+51 przy r6éznych predkosciach wiatru (Eomniewski 1958)

Predkos¢ wiatru Wysokos¢ fali Stan Zalewu
[m/s] [m] skala Beauforta
> 4 0.2+0.3 1
5+9 0.3+0.5 2
>10 0.5+1.0 3

Przy wigkszych predkosciach wiatru pomiarow nie dokonywano. Wedtug
Lomniewskiego (1958) okresy fal bywaty tak zmienne, ze bez obszernych badan nie mozna
ich bylo ujaé w sposéb tabelaryczny. Na podstawie obserwacji fal z poktadu statku dtugosé
fal wynosita 3.5-4.0 m przy stanie Zalewu 2, natomiast przy stanie 3 dochodzita do 4.5 m.
Przy najgwattowniejszych sztormach stan Zalewu okres$lano na 5-6 stopni w skali Beauforta.

W pracy Basinskiego (1984) przedstawione zostaty obliczone przez Instytut Morski
parametry fali glebokowodnej. Obliczenia te zostaly wykonane dla ekstremalnych predkosci
wiatréw 25 1 30 m/s i ekstremalnego poziomu wody 670 cm dla poludniowej i zachodniej
czgsci Zalewu. Dla rejonu Katéw Rybackich parametry te przyjmowatly wartosci:

wysokos¢ fali: 1.05 + 1.20 m,
okres fali: 410+4.30s,
dhugos¢ fali: 13.0 + 14.5 m.
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Basinski (1984) nie podaje dla jakiego kierunku wiatru obliczenia te zostaly
wykonane. Z duzym prawdopodobienstwem przyja¢ mozna, ze byly one przeprowadzone dla
najbardziej niekorzystnego kierunku, tj. dla wiatrow z NE. Porownujac przedstawione
powyzej parametry fali z wielkoSciami zamieszczonymi w tabeli 12 widaé, ze obliczone
wysokosci stosunkowo poprawnie odpowiadajq wartoSciom pomierzonym przy predkosciach
wiatru przekraczajacych 10 m/s. Obliczone dtugosci fali, z uwagi na ptytkos¢ Zalewu, wydaja
si¢ by¢ przesadnie duze.

7. powodu plytkosci Zalewu i niewielkich rozciagtosci dziatania wiatru falowanie
wiatrowe osigga swoje maksimum juz po uptywie 1+2 godz. od chwili pojawienia si¢ silnego
wiatru.

8.4 Okres$lenie minimalnych predkosci niezbgdnych do transportu osadow na Zalewie

Zgodnie z informacjami zawartymi w Studium Wykonalnosci (2007/08) tor wodny od
strony Zalewu Wislanego ma by¢ poprowadzony od przekopu przez Mierzej¢ w rejonie Sko-
wronek do ptawy ELB10 o dlugosci okoto 13 km, szerokosci 60 m i planowanej gltebokosci
4 m w pierwszym etapie realizacji inwestycji.

Przy naturalnych glebokosciach wzdtuz planowanego toru wodnego zawartych w
przedziale 2.0+2.8 m moze on spelniaé¢ rol¢ osadnika dla przenoszonego rumowiska. Utrzy-
manie glgbokosci nawigacyjnych bedzie wowczas wymagato okresowych prac poglebiar-
skich. Przy szacowaniu tempa zapiaszczania toru nawigacyjnego sprawa kluczowa jest
okreslenie minimalnych predkosci niezbednych do zapoczatkowaniu ruchu osadu dennego.
Predkosci te zaleza od rodzaju materialu zalegajacego na dnie Zalewu.

Dno Zalewu Wislanego w rejonie planowanego toru wodnego, zob. rozdz. 2 pracy,
jest zbudowane z namutow pylastych, gliniasto-pylastych i gliniastych. Grunty te tworza
jednorodng masg, bedacq w stanie migkkoplastycznym. Jedynie w samym sasiedztwie
Mierzei Wislanej dno zbudowane jest z piasku o medianie $rednicy ziaren dsy=0.28 mm.

Taki rodzaj materialu zalegajacy na dnie Zalewu oznacza, ze glownie mamy do
czynienia z gruntami spoistymi (kohezyjnymi), tj. z materialami silnie przeciwstawiajacymi
si¢ ich rozdzieleniu na pojedyncze ziarna. Wtasnos¢ ta jest spowodowana przycigganiem mig-
dzyczasteczkowym, obecno$cig koloidow oraz oddziatywaniami elektrochemicznymi. W wy-
niku tych powigzan od dna odrywaja si¢ nie pojedyncze ziarna, lecz ztozone z nich wigksze
bryitki, stad konieczna jest wigksza predko$¢ do ich oderwania od dna niz w przypadku
gruntow piaszczystych. Kohezja jest tym wigksza im $rednica ziaren jest mniejsza.

Wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie okresla si¢ generalnie z kryterium Coulomba -
Mohra zapisywanym w postaci nastgpujacej zaleznosci:

T, =0,g0+c
gdzie:
7, - wytrzymatos¢ gruntu na scinanie [kPal,
o, - naprezenia normalne do plaszczyzny $cinania [kPa],

@ - kat tarcia wewnetrznego [°],
¢ - spojnosc¢ [kPa].

Na rysunku 17 pokazano jak ksztattuje si¢ zaleznos¢ pomiedzy naprgzeniami a wytrzymatos-
cig gruntu na Scinanie dla gruntow sypkich i spoistych.
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Dla osadow zalegajacych na dnie akwenow wytrzymalo$¢ gruntu na $cinanie mozna
zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

2
Ty=p-uy

gdzie:
£ - gestosé osadu [kg/m3],
u, - predkosc tarcia [m/s].

Okreslenie wartosci predkosci tarcia dla gruntéw spoistych jest niezmierne trudne do
wyznaczenia. Zalezy ona glownie od sposobu ,,upakowania” tego materialu na dnie. W
przypadku luznego koloidu kazda najmniejsza predkos¢ podrywa ten material z dna i
przemieszcza si¢ on nastepnie w toni wodnej w postaci zawiesiny. W przypadku jednorodne;,
zbitej masy moze on by¢ nierozmywalny nawet w warunkach sztormowych. W literaturze
mozna znalez¢ roézne szacunki wartosci predkosci rozmywania. W pakiecie programow
numerycznych holenderskiego modelu Delft3D dla gruntéw spoistych zalecane jest, w
zaleznosci od stopnia upakowania osadu, przyjmowanie wartosci predkosci tarcia z
przedziatu: u, =0+0.3 m/s.

Jak pokazali to Kaczmarek i Ostrowski (1995) na podstawie pomiarow w warunkach
laboratoryjnych dla dna pozbawionego zmarszczek pomigdzy predkoscig tarcia u , a predkos-
ciami wystgpujagcymi na zewnatrz przydennej warstwy granicznej istnieje nastg¢pujaca
zalezno$¢:

v ~ 6+14
U,
gdzie:

U - predkos$¢ na zewnatrz warstwy przydennej [m/s].

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci dla bedacych w stanie migkkoplastycznym
gruntow spoistych zalegajacych na dnie Zalewu w rejonie planowanego toru nawigacyjnego
minimalne predkosci konieczne do oderwania takiego osadu z dna mozna oszacowaé jako
zawarte w przedziale:

Uy = (1.8+4.2) mfs.

Z kolei na podstawie przeprowadzonych w kanale przeplywowym, zob. Kaczmarek i
inni (2008), pomiarow predkosci niezbednych do przenoszenia prébek gruntu pobranych z
dna Zalewu Wislanego okreslono predkos¢ krytyczng poczatku ruchu tych osadéw jako w
przyblizeniu rowna:

Uy, = (1.16+1.74) mJs,

Biorac pod uwage znaczne trudnosci zwigzane z poprawng oceng wartosci predkosci
krytycznej U,,, uznano za celowe przyjaé jako kryterium poczatku ruchu osadéw spoistych

w stanie mi¢kkoplastycznym wartos¢ tej predkosci rowng co najmniej:

Uy 2 1.0 m/s.

W przypadku gruntow piaszczystych przyjmuje si¢, ze ruch osadow jest
charakteryzowany przez dwie predkosci krytyczne:

- predkos¢ poczatku ruchu pojedynczego ziarna u,;ryl ,

- predkos¢ ruchu masowego czastek osadu u,,, .
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Pod pojeciem predkosci poczatku ruchu pojedynczego ziarna u}”yt rozumie si¢ taka

predkos¢ przeptywu wody przy ktorej pojedyncze ziarna osadéw zaczynajq si¢ przemieszczac
po dnie w postaci wleczenia, toczenia lub skokéw. Dla piaskow o $rednicach D <5 mm
predkos¢ ta mozna okresli¢ z zaleznosci:

1
. —p,) (T-D)
U, =0.21[p5p P ]g( - ]

gdzie:
T - okres fali [s],
D - $rednica ziarna [mm],

P, P - gestos¢ materiatu dennego i1 ggstos¢ wody.

Predkoscia ruchu masowego czastek osadu u ,:m nazywamy taka predkos¢ przeptywu

wody przy ktorej nastgpuje ruch catej cienkiej warstwy dna morskiego przejawiajacy sig
ruchem wszystkich ziaren osadow w tej warstwie. Predkos¢ ta mozna oszacowac z zaleznosci:

_ 3.947

ukryt - T 1P71.5
gdzie: ¥ parametr Shieldsa
_ A SU
2Ap;—p,)g-D

f - wspotczynnik tarcia,
U - predko$¢ przeptywu wody na granicy warstwy przyscienne;.

W rzeczywistosci poczatek ruchu osadu zalezy od szeregu czynnikow, m. innymi
takich jak: sit pochodzacych od falowania i predkosci przeptywu wody oddziatujacych na
dno, rodzaju materiatu (spoisty, piaszczysty), srednicy i cigzaru materialu zalegajacego na
dnie, szeroko pojetych cech teksturalnych osadu (upakowanie, wysortowanie, ksztalt,
obtoczenie itp.), szorstkosci dna, lepkosci — turbulencji przeptywoéw (na granicy woda —
osady). Z uwagi na losowy charakter wigkszosci tych czynnikow oraz ich duza liczbe
doktadna definicja poczatku ruchu osadow ma wylacznie charakter przyblizony.

W literaturze przedmiotu dla osadow piaszczystych w pierwszym przyblizeniu
przyjmuje si¢ nastepujace wartosci obu predkosci krytycznych:

Uy 2 0.2 s,

Uy 2 0.4 M/,

8.5 Obliczone przydenne predkosci przeplywu wody w rejonie planowanego kanalu
nawigacyjnego prowadzgcego do Elblaga

Matematyczne modelowanie predkosci przeptywow wody w Zalewie Wislanym wy-

muszonych oddziatywaniem falowania, wiatru i zmian poziomu wody wykonano przy wyko-
rzystaniu licencyjnego holenderskiego pakietu numerycznego DELFT 3D.
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Zintegrowany system modelowania Delft3D zostal zaprojektowany do analizowania
fizycznych, chemicznych 1 biologicznych proceséw w estuariach i wodach przybrzeznych.
Wszystkie procesy moga by¢ symulowane jako dwu- (2D) lub tréjwymiarowe (3D).

W sktad modelu Delft3D wchodzi szes¢ podstawowych modutdéw, ktérych dziatanie
mozna laczyé: hydrodynamika [Delft3D-FLOW], falowanie [Delft3D-WAVE)], jako$¢ wody
[Delft3D-WAQ], morfologia [Delft3D-MOR], transport osadow [Delft3D-SED] i1 ekologia
[Delft3D-ECO]. W najnowszych wersjach dostepne sa obliczeniowe schematy adwekcyjne
pozwalajace na zachowanie pedu i energii, co pozwala na analize przeptywow pod- i
nadkrytycznych oraz zagadnienia zwigzane z awariami zapor.

W przeprowadzonych obliczeniach przyjeto podziat glebokosci na 10 warstw.
Grubos¢ warstwy 10, tj. potozonej najblizszej dna wynosita 2.3% glebokosci w danym
punkcie obliczeniowym. Przy naturalnych glgbokosciach w sgsiedztwie planowanego toru
wodnego zawartych w przedziale 2.0-2.8 m oznaczalo to, ze migzszos¢ tej przydennej
warstwy obliczeniowej wynosita okoto 0.05+0.06 m.

W wykonywanych obliczeniach dla calego Zalewu przyjeto siatke numeryczna
identyczng jak przy realizacji przez Instytut Budownictwa Wodnego PAN programu
badawczego MANTRA, zob. Bielecka i Kazmierski (2003). Odlegtos¢ migdzy weztami tej
siatki wynosita 500x 500 m. Siatka ta w rejonie planowanej budowy toru nawigacyjnego
zostala zageszczona. Odleglo$¢ migdzy weztami siatki w poprzek Zalewu byta réwna 60 m, a
miedzy weztami wzdluz Zalewu 80 m. Na rys. 18 pokazano przyjeta do obliczen siatke

numeryﬁzig%qune do realizacji obliczen glebokosci akwenu byty identyczne jak przy
wykonywanych w ubiegtych latach obliczeniach w ramach programu badawczego MANTRA.
Rozktad tych glebokosci na Zalewie Wislanym pokazano roéwniez na rys. 18.

Obliczenia predkosci przeptywu wody wykonano dla nastgpujacych wymuszen:

e prady gradientalne - wyznaczone dla trzech spigtrzen sztormowych wynosza-
cych w rejonie Ciesniny Pilawskiej odpowiednio: +0.5, +1.0 1 +2.0 m,

e prady dryfowe — wyznaczone dla przecigtnych, silnych i bardzo silnych wia-
trow, tj:
- wiatry z kierunku NE o predkosciach odpowiednio 5, 10 i 20 m/s,
- wiatry z kierunku SW o predkosciach odpowiednio 5, 101 20 m/s,

e laczne oddziatywanie pradow gradientalnych i dryfowych,
e laczne oddziatywanie pradéw pochodzenia falowego i dryfowych.

Jak wida¢ =z tab. 11 spigtrzenie sztormowe ponad poziom $redni o
prawdopodobienstwie pojawienia si¢ raz na tysiac lat wynosi +1.89 m. Oznacza to, ze
obliczenia wykonane dla spigtrzenia réwnego +2.0 m stanowia stan, ktdry do tej pory nie
zaistnial na Zalewie Wislanym. Innymi stowy mozna go traktowac jako absolutne maksimum,
a obliczone dla tego spigtrzenia predkosci przeptywu wody jako maksymalny putap
predkosci, ktére kiedykolwiek na Zalewie moga sie pojawic.

Na Zalewie Wislanym nie prowadzono w przesztosci wieloletnich pomiaréw
predkosci i1 kierunkéw wiatrow. Dlatego dla celow obliczeniowych przyjmuje si¢ dane
wiatrowe ze stacji meteorologicznej w Helu jako reprezentatywnej dla akwenu Zalewu. Z
danych tych, zawartych w pracy Kwiecien (1979) wynika z pewnym przyblizeniem, ze wiatry
o predkosciach 20 m/s mozna traktowa¢ jako wiatry o prawdopodobienstwie pojawienia si¢
raz na 100 lat. W celu obliczenia maksymalnych predkosci przeptywu wody zatozono dodat-
kowo, ze wiatry te wiejg w przyblizeniu wzdtuz osi podtuznej Zalewu.
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Na wszystkich rysunkach pokazujacych obliczone wartosci predkosci dla rozpatrywa-
nych wymuszen pokazywane sg tylko predkosci w warstwie przydennej o grubosci okoto 5+6
cm.

Obliczone wartosci pradéw gradientalnych pokazano na rysunkach 19+21, przy czym
dla kazdego spigtrzenia sztormowego zamieszczono po trzy rysunki. Pierwsze z nich (19a+-
21a) przedstawiaja przyrost poziomu wody w funkcji czasu w centralnym punkcie osi kanatu
nawigacyjnego (wezel siatki numerycznej 61,29, porownaj z rys. 18). Rysunki 19b+21b
pokazuja w tym samym centralnym punkcie osi kanalu zmieniajace si¢ w czasie predkosci
przydenne. Z kolei na rysunkach 19¢+21c zamieszczono rozktady predkosci w sasiedztwie
kanatu dla chwili czasowej w ktorej predkos¢ w wezle (61,29) osiagneta wartos¢
maksymalng. Gorne czesci tych rysunkow pokazuja ogolny poziomy rozktad predkosci w
warstwie przydennej w sasiedztwie projektowanego kanatu. Rysunki srodkowe przedstawiaja
rozktady predkosci w pionie wzdtuz osi kanatu, przy czym lewa krawedz rysunku graniczy z
brzegiem na Mierzei w rejonie Skowronek, a prawa z boja ELB10. Dolne rysunki pokazuje
szczegotowy poziomy rozktad predkosci w warstwie przydennej w srodkowej czesci kanatu.

Jak wida¢ z rysunkéw 19+21 kierunki przeptywu wody sa prawie rownoleglte do
podtuznej osi Zalewu, niezaleznie od wysokosci spigtrzenia. Maksymalne wartosci predkosci
w centralnym punkcie projektowanego kanatu pojawiajq si¢ z opdznieniem rownym okoto 2.5
godziny od momentu wystapienia spigtrzenia sztormowego w rejonie Ciesniny Pilawskie;j.
Maksymalne i przecigtne wartosci obliczonych przydennych predkosci w osi kanatu i jego
sasiedztwie odpowiadajace przyjetym spigtrzeniom sztormowym pokazano w tab. 13.

Tab. 13 Obliczone maksymalne i przecigtne przydenne predkosci
w osi kanalu 1 jego sasiedztwie wystepujace w trakcie spigtrzen sztormowych

Predkosci w warstwie przydennej Spigtrzenia sztormowe
[m/s] [m]
+0.5 +1.0 +2.0
Predkos$¢ maksymalna w srodkowym 0.04 0.05 0.07
punkcie kanatu
Predko$¢ maksymalna w osi kanatu 0.05 0.075 0.095
Predkos¢ przecigtna w osi kanatu 0.4 0.06 0.08
Predko$¢ maksymalna po wschodniej 0.12 0.15 0.2

stronie kanatu

Predko$¢ przecigtna po wschodniej 0.08 0.11 0.15
stronie kanatu

Predko$¢ maksymalna po zachodniej 0.08 0.11 0.15
stronie kanatu

Predkos$¢ przecigtna po zachodniej 0.06 0.09 0.12
stronie kanatu

7. kolei obliczone wartosci pradow dryfowych pokazano na rysunkach 22+27. Dla
kazdej z przyjetych do obliczen predkosci wiatréw pokazano na tych rysunkach kolejno
zmian¢ poziomu wody (rys. 22a+27a) i predkosci (rys. 22b+27b) w funkcji czasu w
centralnym punkcie kanalu nawigacyjnego oraz na (rys. 22c+27c) rozklady predkosci w
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sasiedztwie kanatu dla chwili czasowej w ktorej predkos¢ w punkcie centralnym osiagneta
wartosci maksymalne. Podobnie jak poprzednio gorne czgsci tych rysunkow przedstawiaja
ogolne poziome rozktady predkosci w warstwie przydennej w sasiedztwie projektowanego
kanatu, rysunki srodkowe - rozklady predkosci w pionie wzdluz osi kanatu, a dolne -
szczegOdtowe poziome rozklad predkosci w warstwie przydennej w srodkowej czesci kanatu.

7. rysunkow 22+27 widaé, ze kierunki przeplywu wody, szczegdlnie w czgsci
srodkowej Zalewu, sq zgodne z kierunkami wiatrow. Jedynie w sasiedztwie zarowno
brzegéw Mierzei jak 1 brzegdw od strony Wysoczyzny Elblaskiej nastgpuje pewna zmiana
kierunkéow przepltywow wody z prawie rownoleglych do osi podtuznej Zalewu na uko$nie
skierowane w kierunku obu jego brzegéw. Maksymalne wartosci predkosci w centralnym
punkcie projektowanego kanatu pojawiaja si¢ z op6znieniem rownym okoto 5+6 godzin przy
wiatrach o predkosciach 5 i 10 m/s. Natomiast dla wiatrow o predkosciach 20 m/s
maksymalne wartosci predkosci w punkcie centralnym kanatu pojawiaja si¢ juz po okoto 1
godzinie. Dla obu rozpatrywanych kierunkdéw wiatréw opdznienia te sa prawie jednakowe.
Maksymalne i przeci¢tne wartosci obliczonych przydennych predkosci w osi kanatu i jego
sasiedztwie odpowiadajace przyjetym predkosciom i kierunkom wiatréw zamieszczono w tab.
14.

Tab. 14 Obliczone maksymalne i przecigtne przydenne predkosci
w osi kanatu 1 jego sasiedztwie odpowiadajace
przyjetym predkosciom i1 kierunkom wiatrow

Predkosci w warstwie przydennej Predkosci i kierunki wiatrow

[m/s] SW NE

Sm/s | 10m/s | 20m/s | Sm/s | 10 m/s | 20 m/s

Predko$¢ maksymalna w srodkowym | 0.018 | 0.043 0.1 0.017 | 0.04 0.12
punkcie kanatu

Predko$¢ maksymalna w osi kanatu 0.02 0.05 0.16 | 0.021 | 0.048 | 0.18

Predkos¢ przecigtna w osi kanatu 0.017 | 0.035 | 0.13 | 0.016 | 0.04 0.12

Predko$¢ maksymalna po wschodniej | 0.048 | 0.11 0.4 0.046 0.1 0.35
stronie kanatu

Predko$¢ przecigtna po wschodniej 0.023 0.06 0.25 | 0.021 | 0.045 | 0.25
stronie kanatu

Predko$¢ maksymalna po zachodniej 0.05 0.12 0.4 0.046 0.1 0.33
stronie kanatu

Predkos¢ przecigtna po zachodniej 0.023 0.06 0.17 | 0.021 0.05 0.15
stronie kanatu

Wyniki obliczonych rozkladow predkosci dla tacznego oddziatywania wiatréw i
spigtrzen sztormowych pokazano na rys. 28+31. Obliczenia predkosci przeptywu wody
wykonano dla stabych i silnych wymuszen. Dla stabych wymuszen przyjeto wysokosé
spigtrzen sztormowych réwnych +0.5 m i predkosci wiatru 5 m/s wiejacych z kierunkéw SW
i NE. Z kolei w warunkach silnych wymuszen zatozono jednoczesne wystgpowanie
spigtrzenia sztormowego w rejonie Ciesniny Pilawskiej rownego +1.5 m oraz predkosci
wiatru 20 m/s wiejacego odpowiednio z kierunku SW i NE.
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Podobnie jak poprzednio dla kazdego wymuszenia zamieszczono po trzy rysunki.
Pierwsze z nich (oznaczone literkg ,,a”) przedstawiajg przyrost poziomu wody w funkcji
czasu w centralnym punkcie osi kanatu nawigacyjnego. Rysunki sygnowane literka ,,b”
pokazuja w tym samym centralnym punkcie osi kanatu zmieniajgce si¢ w czasie predkosci
przydenne. Z kolei na ostatnich z danej serii rysunkow zamieszczono obliczone rozkltady
predkosci w sgsiedztwie kanatu dla chwili czasowej w ktorej predkos¢ w punkcie centralnym
kanalu osiagneta warto$¢ maksymalng. Gorne czesci tych rysunkow pokazuja ogolny
poziomy rozktad predkosci w warstwie przydennej w sasiedztwie projektowanego kanatu.
Rysunki srodkowe przedstawiaja rozktady predkosci w pionie wzdluz osi kanatlu, a dolne
rysunki pokazujq szczegdétowy poziomy rozklad predkosci w warstwie przydennej w

srodkoxze%}gsz&ﬁlél\gvaﬁ%’(%l widaé, ze zardéwno kierunki jak i wartosci obliczonych predkosci
przeptywu wody nie ulegly wigkszym zmianom w pordéwnaniu do poprzednio oddzielnie
rozpatrzonych oddziatywan. Nalezy jedynie podkresli¢, ze zarbwno przy wiatrach z kierunku
SW o predkosciach 5 i 20 m/s 1 przy spigtrzeniach odpowiednio rownych +0.5 i +1.5 m
wektory predkosci sa zawsze skierowane w przyblizeniu wzdtuz osi Zalewu w kierunku
poludniowo-zachodnim. Swiadczy to o tym, ze na akwenie jakim jest Zalew Wislany glowna
sila sprawcza przeplywéw wody sa spigtrzenia sztormowe (wlewy wod battyckich do
Zalewu). Maksymalne i przecigtne wartosci obliczonych przydennych predkosci w osi kanatu
1 jego sasiedztwie odpowiadajace tacznym oddziatywaniom wiatru i spigtrzen sztormowych
pokazano w tab. 15.
Tab. 15 Obliczone maksymalne i przeci¢tne przydenne wartosci predkosci

w osi kanatu 1 jego sasiedztwie odpowiadajace
tacznym oddzialywaniom spietrzen sztormowych i wiatru

Predkosci w warstwie przydennej Rodzaj wymuszen
[m/s] Spigtrzenia sztormowe Spigtrzenia sztormowe
+0.5 m +1.5m
Wiatr 5 m/s | Wiatr 5 m/s | Wiatr 20m/s | Wiatr 20 m/s

SW NE SW NE

Predkos$¢ maksymalna w srodkowym 0.05 0.035 0.14 0.13
punkcie kanatu

Predkos¢ maksymalna w osi kanatu 0.075 0.043 0.16 0.17

Predkos$¢ przecigtna w osi kanatu 0.06 0.038 0.13 0.13

Predkos$¢ maksymalna po wschodniej 0.13 0.08 0.38 0.35
stronie kanatu

Predkos¢ przecigtna po wschodniej 0.11 0.05 0.28 0.25
stronie kanatu

Predkos$¢ maksymalna po zachodniej 0.08 0.06 0.35 0.35
stronie kanatu

Predkos$¢ przecigtna po zachodniej 0.10 0.035 0.19 0.18

stronie kanatu

Na koniec na rysunkach 32a+32c pokazano wyniki obliczonych rozktadow predkosci
dla tacznego oddziatywania pradéw pochodzenia falowego 1 pradow dryfowych. W oblicze-
niach tych przyjeto maksymalne wyznaczone dla Zalewu parametry fali, zob. rozdziat 8.3
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pracy, rowne: wysokosci H=1.2 m, okresy T=4.3 s, azymuty 45°. tj. podchodzace w
przyblizeniu prostopadle do osi planowanego toru nawigacyjnego oraz wiatry o predkosci 20
m/s z kierunku NE.

Rysunek 32a przedstawia przyrost przydennej predkosci przeptywu wody w funkcji
czasu w centralnym punkcie osi kanatu nawigacyjnego. Z rysunku tego widaé, ze juz po
okoto 1 godzinie od wystgpienia falowania i wiatréw nastgpilo pelne nasycenie predkosci
przeptywu wody. Maksymalna predko$¢ w tym punkcie osiagngta wartosé rowng 0.1 m/s.

7 kolei na rys. 32b zamieszczono obliczone rozktady wysokosci fali. W obliczeniach
tych na wschodniej granicy zaggszczonej siatki numerycznej przyjeto wysokosé fali rowna
1.2 m. Na rysunku tym wyraznie wida¢ efekt oddzialywania dna na zmniejszanie si¢
wysokosci przemieszczajacych si¢ fal. Na przewazajacej dtugosci kanalu wysokosci fal sa w
przyblizeniu rowne okoto 1.0 m, a jedynie w sasiedztwie brzegdw zmniejszaja si¢ one do
okoto 0.5 m. Natomiast po zachodniej stronie planowanego toru na przewazajacym obszarze
Zalewu wystepuja wysokosci fal zawarte w przedziale 0.8+0.9 m.

Na rysunku 32c¢, podobnie jak w poprzednich obliczeniach, przedstawiono otrzymane
rozklady predkosci w sgsiedztwie kanalu dla chwili czasowej w ktorej predkos¢ w wezle
centralnym (61,29) osiagng¢ta warto§¢ maksymalng. Gorna czes$¢ tego rysunku pokazuje
ogolny poziomy rozklad predkosci w warstwie przydennej w sasiedztwie projektowanego
kanatu. Czg$¢ srodkowa rysunku przedstawia rozktady predkosci w pionie wzdtuz osi kanatu,
a dolna czgs$¢ pokazuje szczegdtowy poziomy rozktad predkosci w warstwie przydennej w
srodkowej czeséci kanatu. Z rysunku tego wida¢, ze zaréwno kierunki jak i wartos$ci ob-
liczonych predkosci przeplywu wody nie ulegly wigkszym zmianom w poréwnaniu do
poprzednio rozpatrywanych oddziatywan. Jedynie maksymalne wartosci predkosci po
wschodniej stronie kanatu osiagnely lokalnie najwigksze z obliczonych dotychczas wartosci,
rowne okoto 0.5 m/s. Maksymalne i przecietne wartosci obliczonych przydennych predkosci
w osi kanatu i1 jego sasiedztwie odpowiadajace lacznym oddzialywaniom wiatru i fali

pokazano Ya%%blé 6bliczone maksymalne i przecietne przydenne wartosci predkosci
w osi kanatu 1 jego sasiedztwie odpowiadajace
tacznym oddzialywaniom fali i wiatru

Predkosci w warstwie przydenne] Rodzaj wymuszen
[m/s] Wiatr 20 m/s z NE i fale o wysokosci
H=1.2 m, okresie T=4.3 i azymucie
promienia 45°

Predkos¢ maksymalna w srodkowym punkcie kanatu 0.10
Predko$¢ maksymalna w osi kanatu 0.16
Predkos$¢ przecigtna w osi kanatu 0.10
Predkos$¢ maksymalna po wschodniej stronie kanatu 0.5
Predkos$¢ przecigtna po wschodniej stronie kanatu 0.15
Predkos¢ maksymalna po zachodniej stronie kanatu 0.25
Predkos$¢ przecigtna po zachodniej stronie kanatlu 0.15

7 wszystkich przeprowadzonych obliczen rozkladow predkosci w  warstwie
przydennej widagé, ze:
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wieksze predkosci wystgpuja z reguly po stronie wschodniej planowanego toru
nawigacyjnego przez Zalew niz po jego stronie zachodniej,

maksymalne predkosci po wschodniej stronie kanatu, w zaleznosci od rodzaju
wymuszen, zawarte sg w przedziale od 0.2 do 0.5 m/s, natomiast po stronie
zachodniej od 0.25 do 0.4 m/s,

w osi kanatu maksymalne predkosci osiagaja wartosci nie przekraczajace 0.2 m/s.

8.6 Ocena mozliwoSci zapiaszczania projektowanego toru nawigacyjnego prowadzacego
przez Zalew Wislany

Porownujac obliczone przydenne predkosci przeptywu wody w rejonie planowanego
toru nawigacyjnego z koniecznymi minimalnymi predkosciami krytycznymi powodujacymi
transport osadow zamieszczonymi w rozdziale 8.4 stwierdzi¢ mozna, ze:

dla gruntow spoistych bedacych w stanie migkkoplastycznym predkos¢ krytycz-
na wynosi co ngjmniej U, >1.0 m/s, co przy maksymalnej obliczonej predkosci

przeptywu wody po wschodniej stronie planowanego toru nawigacyjnego réwnej
0.5 m/s (zob. tab. 16 — predkos¢ wiatru 20 m/s, wysoko$¢ fali 1.2 m) oznacza, ze
nawet w ekstremalnych warunkach pogodowych grunty spoiste nie beda przeno-
szone,

dla gruntow sypkich o predkosciach krytycznych zawartych w przedziale od 0.2
do 0.4 m/s nalezy si¢ podziewa¢ transportu osadéw w nastepujacych warunkach:

- przy spigtrzeniach sztormowych +2.0 m w Ciesninie Pilawskiej —

maksymalne predkosci przydenne po wschodniej stronie kanatu
osiagaja wartos¢ 0.2 m/s,

- wiatr o predkosci 20 m/s z kierunku NE 1 SW - maksymalne przydenne
predkosci po obu stronach projektowanego kanatu zawarte sg w
przedziale 0.3+0.4 m/s,
jednoczesne wystapienie spigtrzenia sztormowego +1.5 m w Ciesninie
Pilawskiej 1 predkosci wiatru 20 m/s - maksymalne przydenne
predkosci po obu stronach projektowanego kanalu zawarte osiagaja
wartosci 0.35+0.38 m/s,
faczne oddzialywanie wiatru o predkosci 20 m/s z NE i fal o wysokosci
1.2 m z tego samego kierunku - maksymalne przydenne predkosci
odpowiednio po wschodniej i zachodniej stronie projektowanego
kanatu osiagajq wartosci 0.5 1 0.25 m/s,

na podstawie pobranych probek gruntu wzdtuz osi planowanego toru nawigacyj-
nego stwierdzi¢ mozna, ze prawie na calej jego dlugosci zalegajq grunty spoiste
(zob. rozdz. 2 pracy), a jedynie w strefie brzegowej w rejonie Skowronek
wystepuja piaski o srednicy dsp=0.28 mm, co oznacza, ze tylko na tym krotkim
przybrzeznym odcinku toru istnieje potencjalne niebezpieczenstwo zapiaszczania
projektowanego toru nawigacyjnego,

na zdecydowanej wigkszosci projektowanego toru nalezy si¢ gtownie liczy¢ z
osiadaniem wystepujacej w toni wodnej zawiesiny organicznej,

tempo zmniejszania si¢ glebokosci w projektowanym kanale bedzie podobne do
tempa zasypywania toru podejsciowego prowadzacego do Katéw Rybackich i
Kamienicy Elblaskiej,
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e  przy intensywnym ruchu glgboko zanurzonych jednostek przemieszczajacych sie
wzdtuz projektowanego kanalu jednostki te beda go w sposob naturalny
»~czyscity” zarbwno samg obecnoscia kadluba przemieszczajacego sig¢
stosunkowo bhsko dna jak i generowanymi przez obracajace si¢ sruby predkosci

Dodatk6 %90}/ celem oceny tempa zapiaszczania istniejacych torow podejsciowych
prowadzacych do portéw usytuowanych nad Zalewem Wislanym w tabeli 17 zamieszczono,
otrzymane dzieki uprzejmosci Urzgdu Morskiego w Gdyni, dane dotyczace kubatur robdt
pogtebiarskich wykonywanych w latach 1994+2006.

Tab. 17 Prace czerpalne i podczyszczeniowe wykonywane na Zalewie Wislanym
w latach 1994+2006; dane otrzymane z Urzgdu Morskiego w Gdyni

Objetose
Miejsce i zakres wykonywanych robot Rok | urobku
[m’]
Kamienica Elblaska — pogtebienie portu 1994 | 9931
Krynica Morska — poglebienie portu 1994 | 31035
Krynica Morska — poglebienie w porcie pasazerskim 1995 | 2373
Frombork — prace poglegbiarskie na torze do portu 1997 | 46 875
Katy Rybackie — roboty podczyszczeniowe 2000 | 5300
Frombork — prace podczyszczeniowe toru podejsciowego do portu 2001 | 24 000
Krynica Morska - roboty podczyszczeniowe na torze podej$ciowym 20.02 5410
1 basenie !
2003
Piaski - roboty podczyszczeniowe w basenie portowym i na torze do portu | 2004 | 15598
Nowa Pasteka — roboty podczyszczeniowe na podejsciu 2005 | 3680
Frombork — roboty podczyszczeniowe na torze, osadniku i w basenie 2005 | 73 560
Tolkmicko - roboty podczyszczeniowe na torze i podejsciu 2006 | 19700

Na Zalewie Wislanym istnieje jeden gldéwny tor wodny, ktory jest poprowadzony w
przyblizeniu réwnolegle do podtuznej osi Zalewu od plawy granicznej nr ,,10” do ptawy
,.Gdansk™ usytuowanej w poblizu ujécia Szkarpawy. Szeroko$¢ toru wynosi okoto 120 m. Jak
podajq Duda i Stromski (1999) pomiary glebokosci wzdluz toru przeprowadzone w latach
199798 pokazatly, ze glgbokosci na torze wahajq si¢ od 4.2 m w rejonie granicy do okoto
2.5 m w rejonie ujscia Szkarpawy. Uktad torow wodnych od z gorg stu lat nie ulegt zmianom.
Tor glowny jest obecnie oznaczony siedmioma ptawami $wiecacymi. Na torze tym znajdujq
si¢ takze plawy Swietlne wyznaczajace poczatki bocznych toréw wodnych prowadzacych do
portéw lezacych nad Zalewem.

Jak wida¢ z danych zamieszczonych w tabeli 17 zakres prac poglebiarskich zarowno
w Kamienicy Elblaskiej jak i w Katach Rybackich, tj. w obszarach potozonych odpowiednio
u potudniowego i potnocnego kranca planowanego kanalu nawigacyjnego byt niewielki.
Celem prac zrealizowanych w Kamienicy Elblaskiej w 1994 roku bylo gtownie poglebienie
portu, gdzie w sumie wyczerpano okoto 10 tys. m? urobku. Obecnie tor podejsciowy do portu
pozwala na wchodzenie matych jednostek o maksymalnym zanurzeniu 1.3 m, a giebokosci w
basenie portowym zawarte sa w przedziale od 1.0 do 1.8 m. Z kolei prace poglebiarskie
wykonane w 2000 roku na przedpolu portu w Katach Rybackich mialy na celu
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podczyszczenie toru podejsciowego prowadzacego od wyjscia z portu do boi ,K-4” o
dtugosci okoto 500 m. Catkowity urobek pogtebiarki wynosit 5300 m’, cow przeliczeniu,
przy szerokosci toru okoto 50 m i zatlozeniu rownomiernego zapiaszczenia catego toru daje
Srednie jego sptycenie rzgdu 0.2 m.

Od czasu zakonczenia prac w Kamienicy Elblaskiej min¢lo juz 14 lat, a od
zakonczenia prac w Katach Rybackich 8 lat. Swiadczy to, nawet przy uwzglednieniu
niewielkiego ruchu jednostek rybackich i rekreacyjnych w tych portach, o tym, ze transport
osadow w tych obszarach Zalewu Wislanego jest na tyle maly, ze zapiaszczanie jest procesem
bardzo powolnym.

Jezeli uwzglednimy dodatkowo fakt, ze na gtdownym torze prowadzacym przez Zalew
w latach 19942006 nie prowadzono prac podczyszczeniowych mozemy z duzym
prawdopodobienstwem zatozy¢, ze rowniez po wykonaniu nowego toru nawigacyjnego
prowadzacego przez Zalew co najmniej przez 10 lat nie bedg wymagane prace poglebiarskie.

8.7 Pomiar koncentracji osadow zawieszonych w Zalewie Wislanym oraz oszacowanie
predkosci opadania (sedymentacji)

8.7.1 Pomiar koncentracji osadow zawieszonych w Zalewie Wislanym

Pomiar koncentracji osadow zawieszonych w Zalewie Wislanym przeprowadzono w
dniach 22-23.07.2008. Do pomiaréw wykorzystano przyrzad LISST-100 (wersja C) produkcji
amerykanskiej firmy Sequoia Scientific, mierzacy koncentracj¢ obj¢tosciowa osadow w 32
klasach $rednic, w zakresie od 2.5 do 500 um. Pomiary przeprowadzone byly w obszarze
planowanego toru wodnego Elblag-Skowronki, w punktach poboru probek rdzeniowych z

dna. Do przyrzadu LISST-100C zostal wgrany program sterujacy pracg przyrzadu. Pomiar

koncentracji rozpoczynatl si¢ automatycznie po zanurzeniu przyrzadu na glgbokos¢ 0.5 m i
trwal przez 2 minuty. W trakcie pomiaru zmieniana byla trzykrotnie pozycja przyrzadu od
dna do powierzchni wody. Po zakonczeniu pomiarow dane pomiarowe zostalty przeniesione z
przyrzadu na komputer.

Do okreslenia zawartosci czasteczek zawieszonych w wodzie stojacej (tzw. tta) zostata
pobrana probka wody (51) z glebokosci okoto 0.5 m w punkcie 5.

Wstepna obrébka danych

Surowe dane pomiarowe zostaly przetransformowane w pakiecie oprogramowania
dolaczonym przez producenta przyrzadu. Jako tlo zostal wybrany plik zsc factory 1062.zsc
(plik kalibracyjny dla czystej wody).

Okreslenie tta

W celu okreslenia zawartosci czgsteczek zawieszonych w Zalewie Wislanym, ktore nie
podlegaja sedymentacji (glony, czasteczki organiczne, inne czasteczki o malej gestosci),
probka wody pobrana z Zalewu zostala przeanalizowana po 24 godzinach (rys. 33).

W trakcie analizy zawartosci osadéw zawieszonych z ‘surowych’ danych zostata
wyznaczona S$rednia koncentracja w pionie, a nastgpnie odj¢to od niej koncentracje tta (rys.
34). Ze wzgledu na brak w dnie osaddéw o Srednicy ziaren przekraczajacej 0.1 mm, w dalszej
analizie uwzgledniono tylko frakcje drobniejsze niz 0.1 mm. Wzrost udziatu frakcji powyzej
0.1 w tle w stosunku do pomiaru ‘surowego’ mozna przypisa¢ procesowi agregacji czasteczek
pylastych, w trakcie ktorego drobne czasteczki tacza si¢ w duze ztozone struktury.
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Tab. 18 Wyniki pomiarow koncentracji osadow zawieszonych Cy, Zalewie Wislanym

Nr h [m] Pomiar | Pomiar |
punktu Hy[m] | T,[s] | C[u/] | Hy[m] | T,[s] | C[ul/]

1 2.5 0.3 2.5 24.5 0.15 1.3 17.2
2 2.6 0.4 2.5 19.8 0.25 1.5 13.9
3 2.5 0.4 2.2 16.0 0.2 1.8 13.5
4 2.4 0.3 1.9 18.0 0.2 1.6 14.6
5 2.3 0.15 1.5 8.0 0.15 1.5 9.8
h — glebokos¢ wody, H, — wysoko$¢ fali znacznej, 7, — okres piku energii falowania

8.7.2 Pomiar zmg¢tnienia i oszacowanie predkosci sedymentacji osadow z dna Zalewu
Wislanego

Cel badania: sprawdzenie jak dtugo bedzie unosit si¢ osad poderwany z dna przy zatozeniu,
ze w chwili poczatkowej osad ma stata koncentracje w pionie.

Do analizy wybrano osad z punktu nr 2. Osad w tym punkcie zawiera jedynie §ladowe
ilosci frakcji piaszczystych. Do przeprowadzenia analizy wykorzystano przyrzad LISST-100C
wraz z kuweta pozwalajaca na pomiar w laboratorium. W celu przeprowadzenia
eksperymentu rozpuszezono 3 cm® osadu (przechowywanego do czasu wykonania badania w
hermetycznym naczyniu, w ciemnym i chlodnym pomieszczeniu) w 3 litrach czyste;j,
odgazowanej wody. Tak przygotowana zawiesina zostala wlana do kuwety do poziomu 6.25
cm od osi optycznej przyrzadu. Przyrzad wykonywat serie pomiarowe po 11 pomiaréw z
przerwami. Czas trwania pierwszej przerwy wynosit 2 s, a kolejne przerwy byly coraz dtuzsze
wedtug nastepujacego algorytmu:

gdzie:

I, — czas przerwy,
n — numer poprzedzajacej proby.

Pomiar zostal zakonczony po 20 godzinach. W takcie analizy zostaly obliczone
wartosci Srednie z kazdej serii pomiarowej dla wszystkich klas $rednic. Czas zanikania
koncentracji osadéw zostat wyznaczony dla dystansu 1 cm.

W wyniku przeprowadzonego badania laboratoryjnego okazato sie (rys. 35), ze frakcje
do okoto 0.1 mm zmniejszaja swdj udzial w zawieszeniu (poprzez sedymentacj¢ oraz
agregacj¢ — taczenie si¢ w wieksze struktury), natomiast frakcje powyzej 0.1 mm zwiekszaja
swoj udzial (najprawdopodobniej w wyniku agregacji).

Od rozpoczgcia pomiaréw do okoto 500 s nastepuje spadek koncentracji catkowitej
osadow, nastepnie koncentracja catkowita stabilizuje si¢ na niskim poziomie (rys. 36). Jednak
caly czas nastgpuje zmiana sktadu granulometrycznego osadéw zawieszonych (rys. 37).

Poréwnanie wynikow (rys. 38) pomiaréow tta dla wody z Zalewu Wislanego oraz
koncowej koncentracji osadow w eksperymencie ‘zmgtnienie’ pozwala wyjasni¢ wzrost
udziatu czgsteczek w najwigkszych klasach srednic w pomiarze tta.

Wigksze wartosci koncentracji w pomiarze tta w zakresie ponizej 0.28 mm $wiadcza
0 obecnosci czasteczek ktore majg gestos¢ zblizong do gestosci wody (organizmy zywe).

Pomierzona koncentracja czasteczek osadow zawieszonych w wodach Zalewu
Wislanego w badanych warunkach hydrodynamicznych byta bardzo mata (8.0+24.5 pl/l).
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Mozna przypuszczaé, iz wigkszo$¢ czasteczek zawieszonych w Zalewie Wislanym jest
pochodzenia organicznego.

Czas opadania czasteczek osadu z Zalewu jest bardzo dlugi, przez okoto 500 s
czasteczki przebywaja w warstwie 1 cm. Odpowiada to predkosci opadania podawanych w
literaturze: dla czasteczek o $rednicy d=0.01 mm czas opadania na drodze 1 cm wynosi
123+161 s, a dla czasteczek o Srednicy d=0.005 mm czas ten wynosi 492+642s. Przy
zatozeniu, ze maksymalna naturalna glebokos¢ w obszarze planowanego toru wodnego
wynosi #=3 m, czas opadania czasteczek poderwanych podczas prac poglebiarskich wyniesie
okoto 41 godzin.

8.8 Podsumowanie

e Zgodnie z informacjami zawartymi w Studium Wykonalnosci (2007/08) tor wodny
od strony Zalewu Wislanego ma by¢ poprowadzony od planowanego przekopu
przez Mierzej¢ w rejonie Skowronek do ptawy ELB10 o dtugosci okoto 13 km,
szerokosci 60 m 1 planowane] glebokosci 4 m w pierwszym etapie realizacji
inwestycji. Naturalne gl¢bokosci wzdtuz planowanego toru wodnego zawarte sa w
przedziale 2.0+2.8 m.

e Dno Zalewu Wislanego w rejonie planowanego toru wodnego jest zbudowane z
namuléw pylastych, gliniasto-pylastych i gliniastych. Grunty te tworzg jednorodna
mase, bedaca w stanie migkkoplastycznym. Jedynie w samym sgsiedztwie Mierzei
Wislanej dno zbudowane jest z piasku o medianie srednicy ziaren dsy=0.28 mm.

e Dla gruntow spoistych bedacych w stanie miekkoplastycznym predkos¢ krytyczna
U,, powodujaca transport osadow musi osigga¢ wartos¢ rowng co najmniej

U, >1.0m/s.

kryt —

e Dla gruntow piaszczystych wartosci predkos$¢ poczatku ruchu pojedynczego ziarna
u)(,y, i predkos¢ ruchu masowego czastek osadu lezacych na dnie u};ry, musza

spetnia¢ warunki: u}”yt >0.2 1 u};ryt > 0.4 m/s.

e Matematyczne modelowanie predkosci przeptywéw wody w Zalewie Wislanym
wymuszonych oddzialywaniem falowania, wiatru i1 zmian poziomu wody
wykonano przy wykorzystaniu licencyjnego holenderskiego pakietu nu-
merycznego DELFT 3D.

e 7 wszystkich przeprowadzonych obliczen rozktadow predkosci w warstwie
przydennej otrzymano, ze wigksze predkosci wystepuja z reguty po stronie
wschodniej planowanego toru nawigacyjnego przez Zalew niz po jego stronie
zachodniej, przy czym maksymalne predkosci po wschodniej stronie kanatu, w
zaleznosci od rodzaju wymuszen, zawarte sa w przedziale od 0.2 do 0.5 m/s,
natomiast po stronie zachodniej od 0.25 do 0.4 m/s. W osi planowanego kanatu
maksymalne predkosci osiagaja wartosci nie przekraczajace 0.2 m/s.

e Poréwnujac obliczone przydenne predkosci przeplywu wody w rejonie planowa-
nego toru nawigacyjnego z koniecznymi minimalnymi predkosciami krytycznymi
powodujacymi transport osadow stwierdzi¢ mozna, Zze grunty spoiste nawet w
ekstremalnych warunkach pogodowych nie bedq przenoszone.

e Dla gruntow sypkich nalezy si¢ podziewac transportu osadéw przy spigtrzeniach
sztormowych +2.0 m w Ciesninie Pilawskiej, przy wiatrach o predkosci 20 m/s z
kierunku NE i SW, przy jednoczesnym wystapieniu spigtrzenia sztormowego +1.5
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m w Ciesninie Pilawskiej i wiatru o predkosci 20 m/s oraz przy tacznym
oddziatywanie wiatru o predkosci 20 m/s z NE i fal o wysokosci 1.2 m z tego
samego kierunku.

e Na zdecydowanej wiekszosci projektowanego toru nalezy si¢ gtownie liczy¢ z
osiadaniem wystepujacej w toni wodnej zawiesiny organicznej. Jedynie w strefie
brzegowej w rejonie Skowronek, gdzie zalegaja piaski, istnieje potencjalne
niebezpieczenstwo zapiaszczania projektowanego toru nawigacyjnego.

e Tempo zmniejszania si¢ glgbokosci w projektowanym kanale bedzie podobne do
tempa zasypywania toru podejsciowego prowadzacego do Katow Rybackich i Ka-
mienicy Elblaskiej.

e Przy intensywnym ruchu duze jednostki ptynace wzdtuz projektowanego kanatu
beda go w sposob naturalny ,.czyscily” zaréwno samg obecnosciag kadtuba
przemieszczajacego si¢ stosunkowo blisko dna jak 1 generowanymi przez
obracajace si¢ sruby predkosciami przeptywu wody.

e 7/ poréwnania ilosci prac czerpalnych wykonanych w 1994 roku w rejonie
Kamienicy Elblaskiej i w 2000 roku na torze podejsciowym do Katéw Rybackich
oraz uwzglednienia faktu, ze na gldéwnym torze prowadzacym przez Zalew przez
ostatnie 15 lat nie prowadzono prac podczyszczeniowych, mozna z duzym
prawdopodobienstwem zatozy¢, ze po wykonaniu nowego toru nawigacyjnego
prowadzacego przez Zalew co najmniej przez 10 lat nie beda wymagane prace

. 8%?‘&1%%1%%0ncentracja czasteczek osadow zawieszonych w wodach Zalewu
Wislanego w badanych warunkach hydrodynamicznych byta bardzo mata
(8.0+24.5 ul/l). Mozna przypuszczaé, iz wigkszo$¢ czasteczek zawieszonych w
Zalewie Wislanym jest pochodzenia organicznego.

e (zas opadania czasteczek osadu z Zalewu jest bardzo dtugi, przez okoto 500 s
czasteczki przebywaja w warstwie 1 cm. Odpowiada to predkosci opadania
podawanych w literaturze: dla czasteczek o $rednicy d=0.01 mm czas opadania na
drodze 1 cm wynosi 123+161 s, a dla czasteczek o $srednicy d=0.005 mm czas ten
wynosi 492+642s. Przy zalozeniu, ze maksymalna naturalna glebokos¢ w obszarze
planowanego toru wodnego wynosi A=3 m, czas opadania czasteczek
poderwanych podczas prac poglebiarskich wyniesie okoto 41 godzin.

9. Wnioski koncowe

W roku 2007 Urzad Morski w Gdyni oglosil przetarg na opracowanie studium
wykonalnosci przekopu przez Mierzeje Wislang. Raport zatytulowany ,,Studium
Wykonalnosci Inwestycji Budowa Kanalu Zeglugowego Przez Mierzeje Wislang” zostat
dostarczony Zamawiajacemu w grudniu 2007 roku, a ostateczna wersja (z poprawkami i
uzupelnieniami) - wiosng 2008 r. Zostat on wykonany przez konsorcjum w ktérego sktad
wchodzito: Polbud Pomorze, Przedsigbiorstwo GEOSYNTEX Spoélka z o0.0. oraz Fundacja
Naukowo-Techniczna Gdansk. Ze studium wynika, ze przedsigwzigcie jest oplacalne z
ekonomicznego punktu widzenia i ze jego wplyw na srodowisko naturalne jest znikomy.

Niezaleznie od ww. inicjatywy Urzedu Morskiego, Instytut Budownictwa Wodnego
PAN w Gdansku na zlecenie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego podjat sie
wykonania projektu badawczego rozwojowego, ktorego celem byla ocena wplywu projek-
towanych falochronow ostaniajacych wejscie do planowanego przekopu na brzegi morskie
Mierzei Wislanej oraz ocena intensywnosci zapiaszczania/zamulania planowanego toru
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wodnego prowadzacego od Skowronek przez Zalew do portu w Elblagu. Praca ta zostata wy-
konana na podstawie wykonanych w roku 2007 pomiaréw batymetryczno-tachimetrycznych i
pobranych probek gruntu po odmorskiej stronie Mierzei i na Zalewie, wzdtuz planowanego
toru wodnego oraz na podstawie analizy procesOw hydro- i litodynamicznych w rejonie
planowanego przekopu przez Mierzej¢ Wislana.

W prezentowanym raporcie zasadnicze, z punktu widzenia realizacji celu pracy,
rozdziaty konczone sa podsumowaniami. Ma to utatwié¢ potencjalnym czytelnikom zapozna-
nie si¢ z raportem. Natomiast w tym rozdziale zamieszczono tylko koncowe, najwazniejsze
wnioski dotyczace oddziatywania falochronow na odmorskie brzegi Mierzei i tempa zapiasz-
czania toru wodnego prowadzacego przez Zalew.

Ocena oddzialywania falochronéw na odmorskie brzegi Mierzei Wislanej

e W przeprowadzonych obliczeniach przyjgto tor podejsciowy prowadzacy od strony
morza do gltowek falochronow o glebokosci 5,5 m 1 szerokosci 60 m. Biorac pod
uwage istniejacy uktad batymetryczny (dane z 2007 r.), a w szczeg6lnosci potozenie
rewy odmorskiej, zatozono:

- minimalng odlegtos$¢ gléwek falochronu od brzegu réwna 400 m,

- ksztatt falochronow zblizony do istniejacego we Wladystawowie, tj. falochron
zachodni w ksztalcie wydtuzonego tuku, falochron wschodni w przyblizeniu
prostopadty do brzegu.

e W pierwszych 10 latach eksploatacji ,,portu” po odmorskiej stronie Mierzei
Wislanej w rejonie Skowronek nie wystapig problemy zwigzane z zamykaniem
wejscia portowego przez okrazajaca zachodni falochron odmorska rewe,

e Tempo zasypywania toru podej$ciowego przez rumowisko przemieszczajace si¢ w
jego sasiedztwie, przy zatozonym roéwnomiernym jego rozlozeniu w torze,
okreslono jako zawarte w przedziale od 0.2 do 0.9 m/rok. W rezultacie przy
falochronach si¢gajacych w glab morza na odlegltos¢ 400 m nalezy liczy¢ si¢ z
koniecznoscig podczyszczania toru podejsciowego co 1+3 lata,

e Przedstawione powyzej oszacowania tempa zapiaszczania zostaly uzyskane przy
zatozeniu, ze osad jest bardzo jednorodny, charakteryzowany srednicg d = 0,22 mm.
Wielkos$¢ zapiaszczania rzedu kilku (3+4) tys. m°/rok odpowiada okreslonemu
wyzej maksymalnemu rocznemu sptyceniu. Znaczaca obecnos¢ frakeji drobnych w
os3adach moze spowodowac wzrost wielkosci zapiaszczania do wielkos$ci ok. 25 tys.
m”/rok.

e Przy falochronach rozciagajacych si¢ na odlegto$¢ co najmniej 450 m od brzegu
znika konieczno$¢ budowy toru podejsciowego, poniewaz w wejsciu naturalne
glebokosci beda wynosity 5.5 m. W takich warunkach problemy ze sptycaniem
wejscia do portu nie wystapiag w pierwszych 10 latach eksploatacji portu.

e Zasadniczy wzdluzbrzegowy transport rumowiska odbywa si¢ w sasiedztwie
pierwszej rewy, w pasie o szerokosci okoto 160 m liczonym od linii brzegowej. W
rezultacie obliczone zmiany potozenia linii brzegowej po 10 latach dla trzech
przebadanych dtugosci falochronéw 400, 500 i 600 m sa prawie identyczne i

V\iyml%seﬁésymalne przyrosty brzegu w bezposrednim sgsiedztwie falochronéow po
stronie zachodniej i cofnigcie si¢ brzegu po stronie wschodniej bedzie zawarte
w przedziale 10+40 m,

48



- zasieg zmian brzegowych po 10 latach liczony w obu kierunkach wzdluz
brzegu od krawedzi falochronéw bgdzie wynosit okoto 1000 m.

Ocena mozliwosci zapiaszczania projektowanego toru nawigacyjnego prowadzgcego
przez Zalew Wislany

Dno Zalewu Wislanego w rejonie planowanego toru wodnego jest zbudowane z
namuléw pylastych, gliniasto-pylastych i gliniastych. Grunty te tworza jednorodng
mase, bedacq w stanie migkkoplastycznym. Jedynie w samym sasiedztwie Mierzei
Wislanej dno zbudowane jest z piasku o medianie $rednicy ziaren dsy=0.28 mm.
Naturalne glgbokosci wzdtuz planowanego toru wodnego zawarte sa w przedziale
2.0+2.8 m. Planowany tor ma mie¢ dlugos¢ okoto 13 km, szeroko$¢ 60 m i
glebokos¢ 4 m.

Dla gruntéw spoistych zalegajacych na dnie Zalewu minimalng predkos¢ niezbedna
do przenoszenia osadéw oszacowano jako réwna co najmniej 1.0 m/s, a dla gruntow
sypkich jako zawarta w przedziale 0.2+0.4 m/s.

7. przeprowadzonych obliczen rozktadéw predkosci przeptywu wody w warstwie
przydennej w rejonie planowanego toru nawigacyjnego otrzymano, ze maksymalne
predkosci po wschodniej stronie kanatu, w zaleznosci od rodzaju wymuszen,
zawarte sa w przedziale od 0.2 do 0.5 m/s, natomiast po stronie zachodniej od 0.25
do 0.4 m/s. W osi kanalu maksymalne predkosci osiagaja wartosci nie
przekraczajace 0.2 m/s.

Grunty spoiste nawet w ekstremalnych warunkach pogodowych nie beda przeno-
szone.

Dla gruntow sypkich nalezy si¢ podziewaé transportu osadow przy silnych
wymuszeniach, tj.: spigtrzeniach sztormowych +2.0 m w Cie$ninie Pilawskiej, przy
wiatrach o predkosci 20 m/s z kierunku NE 1 SW, przy jednoczesnym wystapieniu
spigtrzenia sztormowego +1.5 m w Ciesninie Pilawskiej 1 wiatru o predkosci 20 m/s
oraz przy tacznym oddzialtywanie wiatru o predkosci 20 m/s z NE i fal o wysokosci
1.2 m z tego samego kierunku.

Pomierzona koncentracja czasteczek osadow zawieszonych w wodach Zalewu
Wislanego w badanych warunkach hydrodynamicznych byta bardzo mata (8.0 —
24.5 wl/l). Mozna przypuszczaé, iz wiekszos$¢ czasteczek zawieszonych w Zalewie
Wislanym jest pochodzenia organicznego.

Na zdecydowanej dlugosci projektowanego toru nalezy si¢ gléwnie liczy¢ z
osiadaniem wystepujacej w toni wodnej zawiesiny organicznej. Jedynie w strefie
brzegowej w rejonie Skowronek, gdzie zalegaja piaski istnieje potencjalne
niebezpieczenstwo zapiaszczania projektowanego toru nawigacyjnego.

7, porownania ilosci prac czerpalnych wykonanych w 1994 roku w rejonie
Kamienicy Elblgskiej i w 2000 roku na torze podejsciowym do Katow Rybackich
oraz uwzglednienia faktu, ze na gtownym torze prowadzacym przez Zalew przez
ostatnie 15 lat nie prowadzono prac podczyszczeniowych, mozna z duzym
prawdopodobienstwem zalozy¢, ze po wykonaniu nowego toru nawigacyjnego
prowadzacego przez Zalew, co najmniej przez 10 lat nie bedq wymagane prace

O&%g%%?i%v%(slﬁq stanowi wpltyw preliminowanych robot poglebiarskich (na odcinku

od planowanego przekopu do Elblaga) na stan czystosci wod Zalewu Wislanego. Zgodnie z
przepisami, przed podjeciem jakichkolwiek prac czerpalnych nalezy pobra¢ probki rdzeniowe
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z dna celem wykluczenia zawartosci w podtozu substancji szkodliwych dla $rodowiska
naturalnego (np. metali cigzkich) w ilosciach przekraczajacych obowigzujace normy. Z badan
poprzedzajacych prace poglebiarsko-refulacyjne prowadzone w celu sztucznego zasilania
brzegdéw Zalewu (np. w Kadynach i Tolkmicku) wynikalo, Ze ww. normy nie sg przekroczo-
ne.

Analiza chemiczna rdzeniowych prob gruntu pobranych na zlecenie Instytutu
Budownictwa Wodnego PAN w ramach niniejszego projektu jesienig 2007 r. pokazata, ze w
Swietle obowigzujacych (bardzo rygorystycznych) przepisOow ewentualny urobek z prac
czerpalnych w dnie Zalewu nie begdzie szkodliwy dla srodowiska.

Oczywiscie w wyniku prac poglebiarskich powstanie zmgtnienie wody wskutek
wyczerpania z dna gruntdow o zawartosci czastek pylasto-gliniastych i1 organicznych
(namutéw). Zmgetnienie to bedzie miato charakter lokalny. Ze wzgledu na to, Ze czas opadania
czasteczek osadu z Zalewu Wislanego jest bardzo dtugi, to przy zatozeniu, ze maksymalna
glebokos¢ w obszarze planowanego toru wodnego wynosi 2 = 3 m, czas opadania czasteczek
poderwanych podczas prac poglebiarskich wyniesie okoto 41 godzin. Celem zmniejszenia
tego zjawiska nalezy do budowy toru nawigacyjnego uzy¢ poglebiarek ssacych zaopatrzonych
w hermetyczne ostony wlotéw rurociagoéw ssawnych. Nalezy podkresli¢, ze w warunkach
silnego falowania na Zalewie Wislanym, z uwagi na niewielkie gtebokosci, fale intensywnie
oddziatuja na dno. Przy $redniej glebokosci akwenu nie przekraczajacej 2+3 m, praktycznie
przy kazdym silniejszym falowaniu dochodzi do wspomnianego wyzej oddziatywania.
Oznacza to, ze zmgtnienie wody zwiazane z podrywaniem drobnego materialu zalegajacego
na dnie jest naturalnym procesem wystepujacym na Zalewie.

Kwestia wptywu planowanego przedsiewzigcia na $rodowisko zostala czesciowo
rozstrzygnigta podczas badan prowadzonych w latach dziewigédziesiatych przez Instytut
Morski w Gdansku. Rozpatrywano szereg roéznego rodzaju oddzialywan inwestycji na
srodowisko, przy czym najwigksza wage przyktadano do zagadnienia wzrostu zasolenia wod
Zalewu. 7 pracy Dubrawskiego i Zachowicz (1997) wynika, Zze nawet przy teoretycznym
(abstrakcyjnym) zalozeniu catkowitego catorocznego otwarcia $luzy przekopu wzrost
zasolenia wody w zachodniej czgs$ci Zalewu wyniesie zaledwie ok. 1%o, co bedzie miato
niewielki wptyw na ekosystem Zalewu.

Pozostale kwestie (przyrodnicze), np. dotyczace swobodnego przemieszczania si¢
zwierzat po Mierzei WiSlanej, wykraczaja poza kompetencje autordw niniejszego
opracowania i dlatego ich rozstrzygnigcie nalezy pozostawi¢ odpowiednim ekspertom w fazie
bezposrednich przygotowan do opracowania projektu przekopu. Liczne aspekty przyrodnicze
i ekologiczne (obok ekonomiczno-technicznych) planowanego przedsiewzigcia zostaty
wnikliwie przeanalizowane w ramach ,,Studium wykonalnosci ... (2007/2008)”.
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11. Spis rysunkow

Rys. 1. Polozenie planowanego przekopu i toru wodnego
Rys. 2. Miejsca poboru prob rdzeniowych z dna Zalewu Wislanego
Rys. 3. Krzywe uziarnienia (przesiewu) osadu pobranego w profilach poprzecznych w
sasiedztwie Skowronek a) rozklady granulometryczne, b) krzywe kumulacyjne
Rys. 4. Lokalizacja kanatlu przez Mierzej¢ Wislang
Rys. 5. Glebokosci strefy przybrzeznej Zatoki Gdanskiej w rejonie planowanego przekopu
Rys. 6. Wybrane profile poprzeczne brzegu: profil w miejscu planowanego przekopu
(przekroj centralny), profil oddalony o 500 m na zachod (przekrdy W) i profil
oddalony 500 m na wschod (przekroj E)
Rys. 7. Profil glgbokosci na Zalewie Wislanym wzdtuz planowanej nowej drogi wodnej
Rys. 8. Pomierzone zmiany potozenia linii brzegowej i podstawy wydmy po odmorskiej
stronie Mierzei Wislanej
Rys. 9. Przyjety do obliczen transportu osaddéw profil batymetryczny po odmorskiej stronie
Mierzei Wislanej w rejonie Skowronek (pomiary glebokosci wykonane w listopadzie
2007r.)
Rys. 10. Rozktad wypadkowego azymutu podchodzenia fali do brzegu w s$rednim roku
statystycznym wyznaczony na podstawie 44 lat danych falowych.
Zarys linii brzegowej wziety z mapy nawigacyjnej Zatoki Gdanskiej — Czg$¢
Wschodnia w skali 1:75 000
Rys. 11. Obliczone rozktady rocznego transportu osadéw w $rednim roku statystycznym po
odmorskiej stronie Mierzei Wislanej w rejonie Skowronek
Rys. 12. Wstepnie rozpatrywane warianty budowy falochronéw ostaniajacych wejscie do
kanatlu zeglugowego (Studium Wykonalnosci ... 2007/2008)
Rys.13a Obliczone zmiany polozenia linii brzegowej po 2, 4, 7 1 10 latach dla falochronu o
dtugosci 400 m w rejonie Skowronek po odmorskiej stronie Mierzei Wislane;j
Rys.13b Obliczone zmiany potozenia linii brzegowej po 2, 4, 7 1 10 latach dla falochronu o
dtugosci 500 m w rejonie Skowronek po odmorskiej stronie Mierzei Wislane;j
Rys.13c Obliczone zmiany polozenia linii brzegowej po 2, 4, 7 1 10 latach dla falochronu o
dtugosci 600 m w rejonie Skowronek po odmorskiej stronie Mierzei Wislane;j
Rys. 14. Obliczone potozenie linii brzegowej po 10 latach w zaleznosci od dtugosci
falochronow w rejonie Skowronek po odmorskiej stronie Mierzei Wislanej
Rys. 15. Zmiany glgbokosci w okresie od maja 1936 do marca 1938 po wybudowaniu
falochronow portowych we Witadystawowie (Adamski 1977)
Rys. 16. Przebieg spigtrzenia sztormowego pomierzony w Helu, Nowej Pastece i Nowym
Batorowie w trakcie sztormu w dniach 18+21.01.1983 r.
Rys. 17. Wytrzymato$¢ gruntow spoistych i sypkich na $cinanie
Rys. 18. Przyjg¢ta w obliczeniach siatka numeryczna do odwzorowania Zalewu Wislanego
Rys. 19a Obliczony przyrost poziomu wody w funkcji czasu w punkcie centralnym osi
projektowanego kanatu nawigacyjnego dla warunkow spigtrzenia sztormowego
+0.5 m w rejonie Ciesniny Pilawskiej
Rys. 19b Obliczony rozktad predkosci w warstwie przydennej w funkcji czasu w punkcie
centralnym osi projektowanego kanalu nawigacyjnego dla warunkow spietrzenia
sztormowego +0.5 m w rejonie Ciesniny Pilawskiej
Rys. 19¢ Obliczone, w chwili wystapienia maksymalnej predkosci w punkcie centralnym
kanatu, rozktady predkosci w warstwie przydennej w rejonie planowanej
inwestycji dla warunkow spigtrzenia sztormowego +0.5 m w rejonie Cie$niny
rvPdanskiegolny poziomy rozklad predkosci w sqsiedztwie planowanego kanalu
rys. srodkowy — pionowy rozktad predkosci wzdluz osi kanatu
rys. dolny - szczegétowy poziomy rozktad predkosci w czesci srodkowej kanalu
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Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

20a Obliczony przyrost poziomu wody w funkcji czasu w punkcie centralnym osi
projektowanego kanalu nawigacyjnego dla warunkow spigtrzenia sztormowego +1.0
m w rejonie Ciesniny Pilawskiej

. 20b Obliczony rozktad predkosci w warstwie przydennej w funkcji czasu w punkcie

centralnym osi projektowanego kanatu nawigacyjnego dla warunkow spigtrzenia
sztormowego +1.0 m w rejonie Ciesniny Pilawskiej

20c Obliczone, w chwili wystgpienia maksymalnej predkosci w punkcie centralnym
kanatu, rozktady predkosci w warstwie przydennej w rejonie planowanej inwestycji

dla warunkéw spigtrzenia sztormowego +1.0 m w rejonie Ciesniny Pilawskiej
rys. gorny — ogolny poziomy rozklad predkosci w sqsiedztwie planowanego kanatu

rys. Srodkowy — pionowy rozkilad predkosci wzdtuz osi kanatu

rys. dolny - szczegélowy poziomy rozktad predkosci w czesci srodkowej kanatu

. 21a Obliczony przyrost poziomu wody w funkcji czasu w punkcie centralnym osi

projektowanego kanalu nawigacyjnego dla warunkow spigtrzenia sztormowego +2.0
m w rejonie Ciesniny Pilawskiej

. 21b Obliczony rozktad predkosci w warstwie przydennej w funkcji czasu w punkcie

centralnym osi projektowanego kanatu nawigacyjnego dla warunkow spigtrzenia
sztormowego +2.0 m w rejonie Ciesniny Pilawskiej

. 21c Obliczone, w chwili wystgpienia maksymalnej predkosci w punkcie centralnym

kanatu, rozktady predkosci w warstwie przydennej w rejonie planowanej inwestycji
dla warunkdéw spigtrzenia sztormowego +2.0 m w rejonie Ciesniny Pilawskiej

rys. gorny — ogolny poziomy rozktad predkosci w sqsiedztwie planowanego kanatu

rys. srodkowy — pionowy rozktad predkosci wzdtuz osi kanatu

rys. dolny - szczegélowy poziomy rozktad predkosci w czesci srodkowej kanatu

22a Obliczony przyrost poziomu wody w funkcji czasu w punkcie centralnym osi
projektowanego kanatu nawigacyjnego dla predkosci wiatru 5 m/s z kierunku SW

. 22b Obliczony rozktad predkosci w warstwie przydennej w funkcji czasu w punkcie

centralnym osi projektowanego kanatu nawigacyjnego dla predkosci wiatru 5 m/s z
kierunku SW

22¢ Obliczone, w chwili wystgpienia maksymalnej predkosci w punkcie centralnym
kanatu, rozktady predkosci w warstwie przydennej w rejonie planowanej inwestycji
dla predkosci wiatru 5 m/s z kierunku SW

rys. gorny — ogolny poziomy rozklad predkosci w sqsiedztwie planowanego kanatu
rys. Srodkowy — pionowy rozkilad predkosci wzdtuz osi kanatu
rys. dolny - szczegélowy poziomy rozktad predkosci w czesci srodkowej kanatu

. 23a Obliczony przyrost poziomu wody w funkcji czasu w punkcie centralnym osi

projektowanego kanatu nawigacyjnego dla predkosci wiatru 5 m/s z kierunku NE

. 23b Obliczony rozktad predkosci w warstwie przydennej w funkcji czasu w punkcie

centralnym osi projektowanego kanatu nawigacyjnego dla predkosci wiatru 5 m/s z
kierunku NE

. 23¢ Obliczone, w chwili wystapienia maksymalnej predkosci w punkcie centralnym

kanatu, rozktady predkosci w warstwie przydennej w rejonie planowanej inwestycji
dla predkosci wiatru 5 m/s z kierunku NE

rys. gorny — ogolny poziomy rozklad predkosci w sqsiedztwie planowanego kanatu

rys. srodkowy — pionowy rozktad predkosci wzdtuz osi kanatu

rys. dolny - szczegotowy poziomy rozktad predkosci w czesci srodkowej kanatu

. 24a Obliczony przyrost poziomu wody w funkcji czasu w punkcie centralnym osi

projektowanego kanatu nawigacyjnego dla predkosci wiatru 10 m/s z kierunku SW

24b Obliczony rozktad predkosci w warstwie przydennej w funkcji czasu w punkcie
centralnym osi projektowanego kanatu nawigacyjnego dla predkosci wiatru 10 m/s z
kierunku SW
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Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

24c Obliczone, w chwili wystgpienia maksymalnej predkosci w punkcie centralnym
kanatu, rozktady predkosci w warstwie przydennej w rejonie planowanej inwestycji
dla predkosci wiatru 10 m/s z kierunku SW
rys. gorny — ogolny poziomy rozklad predkosci w sqsiedztwie planowanego kanalu
rys. Srodkowy — pionowy rozkilad predkosci wzdtuz osi kanatu
rys. dolny - szczegélowy poziomy rozktad predkosci w czesci srodkowej kanatu

. 25a Obliczony przyrost poziomu wody w funkcji czasu w punkcie centralnym osi

projektowanego kanatu nawigacyjnego dla predkosci wiatru 10 m/s z kierunku NE

. 25b Obliczony rozktad predkosci w warstwie przydennej w funkcji czasu w punkcie

centralnym osi projektowanego kanatu nawigacyjnego dla predkosci wiatru 10 m/s z
kierunku NE

. 25¢ Obliczone, w chwili wystapienia maksymalnej predkosci w punkcie centralnym

kanatu, rozktady predkosci w warstwie przydennej w rejonie planowanej inwestycji
dla predkosci wiatru 10 m/s z kierunku NE
rys. gorny — ogolny poziomy rozklad predkosci w sqsiedztwie planowanego kanalu
rys. Srodkowy — pionowy rozkilad predkosci wzdtuz osi kanatu
rys. dolny - szczegotowy poziomy rozktad predkosci w czesci srodkowej kanatu
26a Obliczony przyrost poziomu wody w funkcji czasu w punkcie centralnym osi
projektowanego kanatu nawigacyjnego dla predkosci wiatru 20 m/s z kierunku SW
26b Obliczony rozktad predkosci w warstwie przydennej w funkcji czasu w punkcie
centralnym osi projektowanego kanatu nawigacyjnego dla predkosci wiatru 20 m/s z
kierunku SW

. 26¢ Obliczone, w chwili wystgpienia maksymalnej predkosci w punkcie centralnym

kanatu, rozktady predkosci w warstwie przydennej w rejonie planowanej inwestycji
dla predkosci wiatru 20 m/s z kierunku SW
rys. gorny — ogolny poziomy rozktad predkosci w sqsiedztwie planowanego kanatu
rys. srodkowy — pionowy rozktad predkosci wzdtuz osi kanatu
rys. dolny - szczegotowy poziomy rozktad predkosci w czesci srodkowej kanatu

27a Obliczony przyrost poziomu wody w funkcji czasu w punkcie centralnym osi
projektowanego kanatu nawigacyjnego dla predkosci wiatru 20 m/s z kierunku NE

. 27b Obliczony rozktad predkosci w warstwie przydennej w funkcji czasu w punkcie

centralnym osi projektowanego kanatu nawigacyjnego dla predkosci wiatru 20 m/s z
kierunku NE

27¢ Obliczone, w chwili wystapienia maksymalnej predkosci w punkcie centralnym
kanatu, rozktady predkosci w warstwie przydennej w rejonie planowanej inwestycji
dla predkosci wiatru 20 m/s z kierunku NE
rys. gorny — ogolny poziomy rozktad predkosci w sqsiedztwie planowanego kanatu
rys. Srodkowy — pionowy rozkilad predkosci wzdtuz osi kanatu
rys. dolny - szczegélowy poziomy rozktad predkosci w czesci srodkowej kanatu

. 28a Obliczony przyrost poziomu wody w funkcji czasu w punkcie centralnym osi

projektowanego kanatu nawigacyjnego w sytuacji jednoczesnego wystgpowania
spigtrzenia sztormowego +0.5 m w rejonie Ciesniny Pilawskiej oraz predkosci
wiatru 5 m/s z kierunku SW nad calym Zalewem Wislanym
28b Obliczony rozktad predkosci w warstwie przydennej w funkcji czasu w punkcie
centralnym osi projektowanego kanatu nawigacyjnego w sytuacji jednoczesnego
wystepowania spigtrzenia sztormowego +0.5 m w rejonie Ciesniny Pilawskiej oraz
predkosci wiatru S m/s z kierunku SW nad catym Zalewem Wislanym

. 28c Obliczone, w chwili wystgpienia maksymalnej predkosci w punkcie centralnym

kanatu, rozktady predkosci w warstwie przydennej w rejonie planowanej inwestycji
w sytuacji jednoczesnego wystgpowania spigtrzenia sztormowego +0.5 m w rejonie
Ciesniny Pilawskiej oraz predkosci wiatru 5 m/s z kierunku SW nad calym Zalewem
Wislanym
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Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

rys. gorny — ogolny poziomy rozktad predkosci w sqsiedztwie planowanego kanatu
rys. srodkowy — pionowy rozktad predkosci wzdluz osi kanatu
rys. dolny - szczegotowy poziomy rozktad predkosci w czesci srodkowej kanatu
29a Obliczony przyrost poziomu wody w funkcji czasu w punkcie centralnym osi
projektowanego kanatu nawigacyjnego w sytuacji jednoczesnego wystgpowania
spigtrzenia sztormowego +0.5 m w rejonie Ciesniny Pilawskiej oraz predkosci
wiatru 5 m/s z kierunku NE nad calym Zalewem Wislanym
29b Obliczony rozktad predkosci w warstwie przydennej w funkcji czasu w punkcie
centralnym osi projektowanego kanatu nawigacyjnego w sytuacji jednoczesnego
wystepowania spigtrzenia sztormowego +0.5 m w rejonie Cie$niny Pilawskiej oraz
predkosci wiatru 5 m/s z kierunku NE nad calym Zalewem Wislanym

. 29¢ Obliczone, w chwili wystapienia maksymalnej predkosci w punkcie centralnym

kanatu, rozktady predkosci w warstwie przydennej w rejonie planowanej
inwestycji w sytuacji jednoczesnego wystgpowania spi¢trzenia sztormowego +0.5
m w rejonie Ciesniny Pilawskiej oraz predkosci wiatru 5 m/s z kierunku NE nad
calym Zalewem Wislanym
rys. gorny — ogolny poziomy rozklad predkosci w sqsiedztwie planowanego kanatu
rys. Srodkowy — pionowy rozkilad predkosci wzdtuz osi kanatu
rys. dolny - szczegétowy poziomy rozktad predkosci w czesci srodkowej kanalu
30a Obliczony przyrost poziomu wody w funkcji czasu w punkcie centralnym osi
projektowanego kanatu nawigacyjnego w sytuacji jednoczesnego wystgpowania
spigtrzenia sztormowego +1.5 m w rejonie Ciesniny Pilawskiej oraz predkosci
wiatru 20 m/s z kierunku SW nad catym Zalewem Wislanym
30b Obliczony rozktad predkosci w warstwie przydennej w funkcji czasu w punkcie
centralnym osi projektowanego kanatu nawigacyjnego w sytuacji jednoczesnego
wystepowania spigtrzenia sztormowego +1.5 m w rejonie Cie$niny Pilawskiej oraz
predkosci wiatru 20 m/s z kierunku SW nad catym Zalewem Wislanym

. 30c Obliczone, w chwili wystapienia maksymalnej predkosci w punkcie centralnym

kanatu, rozktady predkosci w warstwie przydennej w rejonie planowanej
inwestycji w sytuacji jednoczesnego wystgpowania spi¢trzenia sztormowego +1.5
menGrgéniny Pilawskiej oraz predkosci wiatru 20 m/s z kierunku SW nad caltym
Zalewem Wislanym

rys. gorny — ogolny poziomy rozklad predkosci w sqsiedztwie planowanego kanatu

rys. Srodkowy — pionowy rozkilad predkosci wzdtuz osi kanatu

rys. dolny - szczegélowy poziomy rozktad predkosci w czesci srodkowej kanatu

. 31a Obliczony przyrost poziomu wody w funkcji czasu w punkcie centralnym osi

projektowanego kanatu nawigacyjnego w sytuacji jednoczesnego wystgpowania
spigtrzenia sztormowego +1.5 m w rejonie Ciesniny Pilawskiej oraz predkosci
wiatru 20 m/s z kierunku NE nad catym Zalewem Wislanym
31b Obliczony rozktad predkosci w warstwie przydennej w funkcji czasu w punkcie
centralnym osi projektowanego kanatu nawigacyjnego w sytuacji jednoczesnego
wystepowania spigtrzenia sztormowego +1.5 m w rejonie Ciesniny Pilawskiej oraz
predkosci wiatru 20 m/s z kierunku NE nad calym Zalewem Wislanym

. 31c Obliczone, w chwili wystgpienia maksymalnej predkosci w punkcie centralnym

kanatu, rozktady predkosci w warstwie przydennej w rejonie planowanej
inwestycji w sytuacji jednoczesnego wystgpowania spi¢trzenia sztormowego +1.5
m w rejonie Ciesniny Pilawskiej oraz predkosci wiatru 20 m/s z kierunku NE nad
caltym Zalewem Wislanym

rys. gorny — ogolny poziomy rozklad predkosci w sqsiedztwie planowanego kanalu

rys. Srodkowy — pionowy rozkilad predkosci wzdtuz osi kanatu

rys. dolny - szczegélowy poziomy rozktad predkosci w czesci srodkowej kanatu
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Rys. 32a Obliczony rozktad predkosci w warstwie przydennej w funkcji czasu w punkcie
centralnym osi projektowanego kanatu nawigacyjnego dla fali o wysokosci H=1.2 m i
predkosci wiatru 20 m/s z kierunku NE

Rys. 32b Obliczony rozklad wysokosci fali w sgsiedztwie projektowanego kanatu
nawigacyjnego dla wiatru o predkosci 20 m/s z kierunku NE i poczatkowych
parametrow fali H=1.2 m, T=4.3 s i azymucie promienia fali réwnym 45"

Rys. 32c¢ Obliczone, w chwili wystapienia maksymalnej predkosci w punkcie centralnym
kanatu, rozktady predkosci w warstwie przydennej w rejonie planowanej
inwestycji w sytuacji jednoczesnego wystepowania falowania o poczatkowych
parametrach H=1.2 m, T=4.3 s i azymucie promienia fali roéwnym 45° oraz

predkosci wiatru 20 m/s z kierunku NE nad calym Zalewem Wislanym
rys. gorny — ogolny poziomy rozklad predkosci w sqsiedztwie planowanego kanalu
rys. Srodkowy — pionowy rozkilad predkosci wzdtuz osi kanatu
rys. dolny - szczegélowy poziomy rozktad predkosci w czesci srodkowej kanatu

Rys. 33. Koncentracja osadow w probce wody po 24 godzinach

Rys. 34. Przyktad odfiltrowania tta od pomiaru

Rys. 35. Zmiana koncentracji osadow dla wszystkich klas w czasie dla warstwy wody 1cm
Rys. 36. Zmiana koncentracji sumarycznej wszystkich frakcji w czasie w warstwie 1 cm
Rys. 37. Zmiana w czasie rozkladu uziarnienia osadow zawieszonych

Rys. 38. Koncowa koncentracja ziaren poszczegolnych frakcji w badaniu ‘zmetnienie’
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12. Spis tabel

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

la Parametry falowania dla kierunku W
1b Parametry falowania dla kierunku WNW
Ic Parametry falowania dla kierunku NW
1d Parametry falowania dla kierunku NNW
le Parametry falowania dla kierunku N
1f Parametry falowania dla kierunku NNE
1g Parametry falowania dla kierunku NE
1h Parametry falowania dla kierunku ENE
2 Czasy wystgpowania transportu osadow z zachodu na wschod oraz ze wschodu na
zachod w funkcji kierunkow podchodzenia fali do brzegu
3 Obliczony wg van Rijna roczny transport osadow w profilu prostopadtym do linii
brzegowej po odmorskiej stronie Mierzei Wislanej w rejonie Skowronek
4a Obliczony modelem IBW PAN roczny transport osadow w profilach prostopadtych
do linii brzegowej, w sasiedztwie Il rewy; dso = 0,22 mm
4b Obliczony wg van Rijna roczny transport osadéw w profilach prostopadtych do linii
brzegowej, w sasiedztwie Il rewy, dsp = 0,22 mm
5 Obliczony modelem IBW PAN roczny transport osadow w profilach prostopadtych do
linii brzegowej, w sasiedztwie Il rewy; osad z punktu 31M7
6 Obliczony modelem IBW PAN roczny transport osadow w profilach prostopadtych do
linii brzegowej, w sasiedztwie Il rewy; osad usredniony z glebokosci 6+4 m oraz
4+0,8 m
7 Przyjety procent rumowiska zatrzymywanego przez falochrony w zaleznosci od ich
dtugosci i1 czasu
8 Porownanie warunkow batymetrycznych i litodynamicznych w sasiedztwie portu we
Wiadystawowie oraz w rejonie planowanej budowy falochronow ostaniajacych
wejscie do planowanego przekopu przez Mierzeje Wislang
9 Obliczony wg van Rijna roczny transport osadéw na 1 mb w profilu prostopadtym do
brzegu w sasiedztwie toru podejsciowego
10 Wielkos$¢ zapiaszczania toru podej$ciowego obliczana metoda IBW PAN dla trzech
rodzajéw rozktadow granulometrycznych osadow
11 Prawdopodobienstwa wystapienia wysokich stanow wody w potudniowo-zachodniej
czesci Zalewu Wislanego wg IMGW
12 Pomierzone wysokosci fali na Zalewie Wislanym
13 Obliczone maksymalne i przecietne przydenne predkosci w osi kanalu 1 jego
sasiedztwie wystgpujace w trakcie spigtrzen sztormowych
14 Obliczone maksymalne i przecietne przydenne predkosci w osi kanalu 1 jego
sasiedztwie odpowiadajace przyjetym predkosciom i kierunkom wiatrow
15 Obliczone maksymalne i przecietne przydenne wartosci predkosci w osi kanatu i jego
sasiedztwie odpowiadajace tacznym oddzialywaniom spigtrzen sztormowych i
wiatru
16 Obliczone maksymalne i przecietne przydenne wartosci predkosci w osi kanatu i jego
sasiedztwie odpowiadajace lacznym oddziatywaniom fali 1 wiatru
17 Prace czerpalne i podczyszczeniowe wykonywane na Zalewie Wislanym w latach
1994+2006; dane otrzymane z Urzgdu Morskiego w Gdyni
18. Wyniki pomiaréw koncentracji osadow zawieszonych Cy, Zalewie Wislanym
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