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DIFFERENTIATION FLOW IN THE WATERS
OF THE HYDROGRAPHIC SYSTEM OF WESTERN PART
OF THE MARTWA WIStA AND WISEA SMIALA

Martwa Wisla jest akwenem o skomplikowanym systemie krazenia wody. Ist-
nieja tu dwa duze cykle obiegu (Jasiniska, 1997). Pierwszy z nich prowadzi od
ujécia Wisty w Nowym Porcie, poprzez baseny portowe Gdanska, Gorki Zachodnie,
przelom Wisly pod Goérkami Wschodnimi do ujscia. Drugi cykl zaczyna si¢ na
Wisle-Przekopie pod Swibnem i przebiega przez $luze w Przegalinie, Sobieszewo
i przetom Wisty pod Gérkami Wschodnimi (rys. 1). Pierwszy cykl jest catkowicie
otwarty. Wody maja w nim mozliwo$¢ swobodnego krazenia w jednym i drugim
kierunku. Drugi cykl jest przeciety §luza w Przegalinie. Sluza ta jest przewaznie
zamknieta i jedynie specjalnymi drenami przeplywa przez niag w tym czasie zni-
koma ilo$¢ wody. Kiedy poziomy wody po obu jej stronach sie wyréwnuja, wéwczas
$luza jest otwierana, ale wlasnie ze wzgledu na mata réznice pozioméw przeptyw
jest w tym okresie réwniez minimalny. Brak niestety szczegdiowej informacji na
temat jakie sa to iloéci oraz jakiego rzedu jest to przeptyw. Jedyna dostepna infor-
macja to iloé¢ $luzowan w ciagu roku. Srednio jest to okoto 860-900 $luzowan
w ciggu roku. Najczesciej odbywa sie to w miesiacach letnich (czerwiec, lipiec
i sierpien) (rys. 2).

Prady wody nie maja tu cech pradéw rzecznych. Przeplywy na Martwej Wisle
charakteryzujg sie silng zmienno$cia w czasie, tak, jak i w zakresie kierunkéw,
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Rys. 1. Cykle obiegu wody na Martwej Wisle

Fig. 1. Cycles of water circulation on the Martwa Wista
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Rys. 2. Liczba $luzowan w Przegalinie w roku 2008
Fig. 2. Number of lockings in Przegalina in 2008

predkosci. Charakteryzujg sie one rozwarstwieniem w pionie i w catym przekroju
poprzecznym koryta. Zmienno$¢ pradéw w warstwie powierzchniowej Martwej
Wisly wynika z lokalnych wiatréw i falowania. Przeplywy na Martwej Wisle cechuje
nieustalony charakter, zaréwno ze wzgledu na kierunki, jak i predkosci, szczegoélnie
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gdy predkosci sa mate, do 0,10 m s™. Przy matych predkosciach kierunki pradu
zmieniaja sie w zakresie 360° i czesto sg prostopadie do prawdopodobnego kie-
runku przeplywu (Jasinska, 1991). Maksymalne wartosci przeplywu na Martwej
Wisdle wynoszg 0,30 m-s! (Jasifiska, 1993). Przeplywy na Martwej Wisle cha-
rakteryzuja sie réwniez silna zmienno$cia w czasie. Ta zmienno$¢ pradow jest
uzalezniona od zmian poziomu wody w ujsciach, réznic gestosci wody, lokalnych
zmian warunkéw anemobarycznych i w pewnej tylko czesci od sptywu ladowego
wod. Charakterystyczne sg przypadki réznych kierunkéw przeptywu w przekroju
oraz ich zmiany nawet w trakcie prowadzonych pomiaréw.

W latach 1889-1895, po wykonaniu sztucznego przekopu Wisty pod Swibnem,
nastapilo odciecie naturalnych ramion ujsciowych Wisty od gléwnego jej koryta.
Od tego czasu caly odcinek Martwej Wisty stanowi nieczynna odnoge niezasilang
wodami Wisty, jesli pomina¢ pewna ilo$¢ wod przedostajacy sie podczas Sluzowa-
nia statkéw w Przegalinie i wod przeciekajacych przez waly wislane. Doplyw wod
ladowych wystepuje gtéwnie, lecz w niezbyt duzych iloéciach, z obszaru Zutaw
Gdanskich, a w szczegblnosci poprzez Motlawe zasilang wodami sptywajacymi
z Wysoczyzny Gdanskiej (Nowak, 1960). Pewne ilo$ci wod dostarczajg réwniez
kanaty odwadniajace i przepompownie.

W zwiazku z powyzszym celem gléwnym pracy jest proba okreslenia wiel-
kosci natezenia przeptywu na calym zachodnim odcinku Martwej Wisty i Wisty
Smiatej, wtacznie z basenami portowymi, oraz okreslenie gtéwnych uwarunkowan
wplywajacych na uzyskiwane wartodci przeptywu. Réwniez istotne jest okreéle-
nie, czy mamy do czynienia z typowym przeplywem czy tylko z ruchami wody
wynikajacymi z falowania wiatrowego. Celem dodatkowym pracy jest ustalenie
na podstawie dostepnych materialéw Zrédlowych zmiennosci przeptywu w czasie
oraz w rozkladzie pionowym i poziomym.

Metody badan

Podstawowe prace polegaly na badaniach terenowych prowadzonych w okresie
pierwszej potowy wrzeénia 2014 oraz kwerendzie materiatéw Zrédlowych. W trakcie
badan terenowych wykonywano pomiary natezenia przeptywu. Lokalizacje punktéw
i przekrojow pomiarowych przedstawiono na rys. 3. Dobér punktéw pomiarowych
podyktowany byl checig wykonania pomiaru przeplywu w miejscach odmiennych
hydrologicznie i geograficznie. Dotyczyto to odcinkéw ujsciowych Martwej Wisty
i Wisty Smialej, basenéw portowych, odcinkéw rzeki, gdzie obserwowany byt doptyw
potamiczny, a takze obszaréw naturalnych i przeksztalconych antropogenicznie.

Pomiaru przeplywu dokonano przy uzyciu Akustycznego Dopplerowskiego Pra-
domierza Profilujacego (ADCP) River Surveyor firmy Sontek. Metoda ADCP wyko-
rzystywana jest do pomiaréw predkosci przeptywu, co z réwnoczesnym pomiarem
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Rys. 3. Lokalizacja punktéw pomiarowych i wykonanych transektow na Martwej Wigle i Widle Smiatej
Fig. 3. Location of measurement points and made transects the Martwa Wista and Wista Smiata

pola przekroju poprzecznego pozwala na obliczenie przeplywu. W pomiarach
dopplerowskich wynik pomiaru nie jest zalezny od toru, po ktérym porusza si¢
l6dz pomiarowa. Metoda ADCP jest metoda wykorzystujaca wystepujace przy
propagagji fali dzwiekowej zjawisko Dopplera, polegajace na zmianie czestotliwosci
sygnaltu odbitego od poruszajacego sie obiektu. Przyrzad, w ktérym wykorzystano
te metode, sktada sie z glowicy pomiarowej z 5 przetwornikami nadajgcymi i odbie-
rajgcymi impulsy fal akustycznych o czestotliwosci 1200 kHz oraz komputera,
w ktorym dzieki odpowiedniemu oprogramowaniu sa wykonywane obliczenia
i wizualizacja pomiaru.

Pomiar predkosci wody jest realizowany poprzez analize przesuniecia cze-
stotliwosci dzwieku odbitego od zawiesin w roztworze wodnym, przy zalozeniu,
ze predko$¢ takiej czasteczki odpowiada predkosci strugi w danym momencie.
Czujnik urzadzenia jest montowany réwnolegle do plaszczyzny zwierciadta wody
i transportowany w poprzek cieku — prostopadle do linii brzegu. Korzystajac
z czterech nadajnikéw zorientowanych pod katem 15° od pionu, w ramach emi-
sji jednego pasma fali dzwiekowej, urzadzenie dokonuje profilowania gtebokosci,
wyznaczenia , komoérek glebokosci” w charakterystycznych stozkach. Jednocze$nie
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jest wykonywany wektorowy opis predkosci w kazdej komdrce pomiarowej, ktéry
odniesiony do predkosci urzadzenia wzgledem zlokalizowanego dna cieku, poprzez
wielko$¢ kata daje bezwzgledna wartos$¢ chwilowej predkosci strugi w poszcze-
golnych komoérkach. Predkos¢ przesuwania czujnika po przekroju pomiarowym
umozliwia okreslenie odleglo$ci miedzy kolejnymi stozkami, a tym samym zde-
finiowanie ,elementarnych komoérek” i poszczegdlnych powierzchni w pionach
pomiarowych. Suma iloczynéw pél ,komérek elementarnych” i przypisanych im
predkosci pozwala wyznaczy¢ warto$¢ przeplywu. Ze wzgledu na wykorzystanie
nawigacji GPS kazdy pion pomiarowy jest zorientowany w ukladzie wspotrzed-
nych, co daje pelng informacje o polozeniu i kierunku poszczegdlnych wektoréw
predkosci w calym przekroju pomiarowym. Utworzenie stozka naktadajacych si¢ na
siebie fal dZwiekowych miesci sie¢ w dziesigtych czeéciach sekundy. Wykorzystana
technologia, oprocz do tej pory wyznaczanych predkosci punktowych, umozliwia
dokladne zdjecie przekroju poprzecznego w zakresie rejestracji czujnika. Krotki
czas wykonania profilu predkosci w danych pionie pomiarowym pozwala uzyska¢
o wiele wiekszy zbiér predkosci w calym przekroju pomiarowym. Z poziomu
uzytkownika istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania wielkosci elementarnej komorki
pomiarowej poprzez zmiane czestosci emisji fal dZwiekowych.

Warto$¢ przeptywu w korycie jest obliczana na podstawie calkowitego prze-
plywu zarejestrowanego przez urzadzenie oraz estymacje obszaréw brzegowych,
tj. pewnej definiowalnej powierzchni miedzy urzadzeniem a brzegami rzeki, oraz
w strefach wygaszania fali dZzwiekowej przy dnie cieku i w warstwie, w ktoérej zanu-
rzony jest czujnik. Estymacja wykonywana jest na funkgji statej, wykiadniczej lub
trdjstopniowej, wszystkich dostepnych pozioméw uzytkownika. Dla obszaréw $cisle
zdefiniowanych istnieje mozliwo$¢ zastosowania liczbowego wspoétczynnika kory-
gujacego przeplyw w estymowanym obszarze. Blagd pomiarowy dla tego typu instru-
mentéw nie przekracza 1% (Hejduk, 2008). Wspdlczednie jest to najdokiadniejsza
metoda pomiaru natezenia przeptywu. Ze wzgledu na wykorzystanie kompasu oraz
opcjonalnie nawigacji GPS, kazdy pion pomiarowy jest zorientowany w ukladzie
wspolrzednych, co daje pelng informacje o potozeniu i kierunku poszczegdlnych
wektorow predkosci w calym przekroju pomiarowym. Utworzenie stozka naklada-
jacych sie na siebie fal dZzwiekowych miesci sie w dziesietnych czesciach sekundy,
natomiast wykonanie pojedynczego pomiaru w zaleznosci od szerokosci cieku zaj-
muje od kilku do kilkunastu minut. Wykorzystana technologia oprécz do tej pory
wyznaczanych wartosci predkosci punktowych umozliwia precyzyjne zdjecie prze-
kroju poprzecznego w zakresie rejestracji czujnika (Woéjcik, Wdowikowski, 2015).

Kwerenda materialéw Zrédtowych dotyczyla instytucji panstwowych i pry-
watnych, m.in. Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Gdyni, Instytutu
Morskiego w Gdansku, Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej w Gdansku,
Instytutu Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku, Gdanskich Melioracji, Woje-
wodzkiego Zarzadu Melioracji i Gospodarki Wodnej w Gdansku oraz bibliotek
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uniwersyteckich. W efekcie zebrano wszelkie mozliwe wyniki pomiaru natezenia
przeplywu na analizowanych obiektach oraz sporzadzenie charakterystyki hydro-
logicznej rzek. W pracy oparto sie takze na raporcie o oddzialywaniu na $rodo-
wisko przedsiewziecia dotyczacego modernizacji wejscia do portu wewnetrznego
w Gdansku wykonanego przez PROEKO (2010) w Gdansku na zlecenie Urzedu
Morskiego w Gdyni. W pracy wykorzystano z raportu dane hydrologiczne i hydro-
graficzne. Dodatkowo wykorzystano dane z Mapy Hydrograficznej Polski w skali
1:50000 wraz z komentarzami.

Charakterystyka hydrograficzna Martwej Wisly
i Wisly Smiatej

Martwa Wista (rys. 4) — dolny bieg dawnej Leniwki, jest potozona miedzy
ujéciem Wisty w Swibnie a Zatoka Gdaniska w Nowym Porcie (Mikulski, 1964).
Wedtug podzialu Polski na mezoregiony fizycznogeograficzne J. Kondrackiego
(2000) Martwa Wisla znajduje si¢ na terenie Pobrzeza Pludniowobaltyckiego

Rys. 4. Martwa Wista — cze$¢ zachodnia wraz z Wisla Smiata
Fig. 4. Martwa Wista — west part along Wista Smiata
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i plynie przez Zutawy Widlane (Zutawy Gdanskie) i Mierzeje Wislana. Wedtug
Podziatu hydrograficznego Polski (2005) zlewnia Martwej Wisly sasiaduje ze strefa
Przymorza, zlewniami Wisty, Wierzycy i Wdy oraz na niewielkim odcinku ze
zlewiskiem Zalewu Wi$lanego.

Stosunki wodne terenéw, przez ktére przeplywa Martwa Wisla, sa zlozone.
Wplyw na to wywiera sasiedztwo Zatoki Gdanskiej, ktéra stanowiac péinocno-
-wschodnig granice omawianych terenéw, tworzy baze erozyjna dla plynacych
wod powierzchniowych oraz wplywa na wahania poziomu wéd gruntowych na
obszarach nisko polozonych. Catkowita amplituda wynosi prawie 2,7 m (Szu-
kalski, 1974). Drugim czynnikiem decydujacym o ksztaltowaniu sie stosunkéw
hydrograficznych na rozpatrywanym obszarze jest morfologia terenu. Kontrasty
krajobrazowe, wynikajace z potozenia poszczegdlnych jednostek geomorfologicz-
nych, wplywaja nie tylko na wyksztalcenie i rozklad sieci rzecznej, ale powoduja
rowniez silne zréznicowanie w zaleganiu zwierciadta wéd gruntowych. Uktad
sieci rzecznej jest zgodny z konfiguracja powierzchni. Jest ona malo przeobra-
zona w stosunku do powierzchni pierwotnej, powstalej w wyniku rzezbotwérczej
dziatalnosci ladolodu i jego woéd (Drwal, Cieslinski, 2007). Trzecim czynnikiem
decydujacym o stosunkach wodnych badanego terenu, nadajacym mu szczegélnie
silne pietno, jest praca czlowieka. Jej morfologicznym efektem sg rozlegle obszary
réwniny deltowej Wisty, ktére przybraly wspoélczesne oblicze krajobrazu kulturo-
wego (Cebulak, 1984). Dominujacym elementem hydrograficznym jest tu gesta
sie¢ kanatéw i rowéw odwadniajacych, ograniczona sztucznymi dziatami wodnymi
w postaci waléw zamykajacych poldery. Takie zmiany regulacyjne, w wyniku kto-
rych dokonano skrécenia biegu ciekow statych i skierowania ich w sztuczne koryta,
wprowadzily wiele nienaturalnych cech w krajobrazie tego terenu (Cebulak, 2010).

Dtugos¢ catkowita Martwej Wisty wynosi 27 km i ze wzgledu na zrdéznico-
wanie morfometryczne oraz hydrograficzne mozna podzieli¢ jg na dwie czesci:
wschodnia — od $luzy w Przegalinie do odgatezienia Wisty Smiatej oraz zachodnia
— od Wisly Smiatej do ujécia w Nowym Porcie. Czeé¢ zachodnia miedzy Nowym
Portem a ujsciem Motlawy i dalej do Mostu Siennickiego stanowi obszar portu
z licznymi kanatami, basenami, dokami i nabrzezami (rys. 4). Odcinek od Mostu
Siennickiego do ujécia Wisty Smiatej ma ksztatt dawnego koryta rzecznego, z cze-
$ciowo zabudowanymi brzegami wykorzystywanymi dla celéw gospodarczych.
Odcinek wschodni ma charakter szeroko rozlanego cieku z cze$ciowo zabudo-
wanymi brzegami. Powierzchnia wodna Martwej Wisly wynosi ok. 9 km?, a jej
objeto$¢ przy $rednim stanie wody osiaga 0,042 km?. Gleboko$¢ $rednia cieku
wynosi 4,7 m, przy czym glebokosci sa bardzo zréznicowane. Koryto zachowalo
w wielu miejscach cechy dawnego odcinka ujéciowego rzeki z przeglebieniami
na zakolach. W czeéci zachodniej Martwej Wisly, o szerokosci 100-400 m, ze
wzgledu na wykorzystanie jej dla celéw portowych, glebokosci sa wieksze — do
11 m, a brzegi sa obudowane. W czesci wschodniej szeroko$ci wynosza 200-600 m,



204 R. Ciedlinski, k. Pietruszynski, E Duda

a gltebokosci sa znacznie mniejsze — w miejscach zamulonych 2,5 m. Na odcinku
od ,,Polskiego Haka” do potaczenia z Wista Smiatg na diugosci ok. 8,4 km koryto
Martwej Wisty meandruje (PROEKO, 2010).

Wista Smiata (rys. 4) przeplywa przez przetom, ktéry powstat w roku 1840
w wyniku zatoru lodowego wody Wisly (ramienia nazywanego wtedy Leniwka).
Zostaly wowczas przerwane wydmy Mierzei Wislanej koto osady Goérki, a wody
znalazly ujscie w morzu. Nowe ujscie rzeki nazwano na mapach niemieckich Prze-
tomem Wisly, a na polskich za Wincentym Polem Wista Smiata (Mikulski, 1989).
Dlugo$¢ cieku wynosi 2500 m (Fac-Beneda, Nowacki, 2013), szeroko$¢ zas waha
sie od 280 do 500 m. Szacowana powierzchnia koryta wynosi 0,8 km?. Glebokos¢
rzeki w torze wodnym wynosi 7,3 m. Wista Smiata oddziela Wyspe Portowa (na
zachodzie) od Wyspy Sobieszewskiej (na wschodzie). Przy wschodnim brzegu
znajduje sie rezerwat przyrody Ptasi Raj, ktory jest oddzielony od Wisty Smiatej
kamienng groblg. Na brzegu zachodnim znajduja si¢ Stocznia Wista i o$rodki
zeglarskie w Gorkach Zachodnich. Od potudnia Wista Smiata taczy sie z Martwa
Wislg, z ktérg tworzy nierozerwalny uklad hydrodynamiczny. Bardzo czesto sg one
utozsamiane z typowymi ukladami estuariowymi (Majewski, 1972; Jasinska, 1991;
Jasifiska, Massel, 2007). Stosunki hydrologiczne w Wisle Smialej wykazuja, ze
nie jest ona ujéciem rzeki. Nie wystepuje w niej jednolity co do kierunku odptyw
wod, charakterystyczny dla rzek. Prady wystepujace w jej korycie rowniez nie maja
charakteru rzecznego, lecz odznaczaja sie duza zmiennoscig kierunku i rozwar-
stwieniem w pionie (Majewski, 1977). Z tego powodu przeplywy i wymiana jej
wod z Zatoka Gdanska wykazuje zmienno$¢ kierunku (Majewski, 1990).

Powierzchnia zlewni Martwej Wisty (rys. 5) wynosi 1751,71 km? (Podziat hydro-
graficzny Polski, 2005). Jest ona oddzielona od Przekopu Wisly $luza w Przegalinie.
Lewe przyrzecze Martwej Wisly wraz z Mottawa i Radunia wynosi 1376,4 km?.
Uchodza tu: Mottawa z Radunia, Potok Bystrzec (Strzyza), Potok Siedlecki oraz
wody licznych kanaléw odwadniajacych Zutawy, m.in. Tréjkanaly.

System polderowy

Uktad polderéw mogacych bezposrednio lub posrednio wplywaé na wzrost
poziomu wody w Martwej Wisle i Wisle Smiatej jest silnie rozbudowany. Sktadaja
sie na nie poldery potozone nie tylko na Wyspie Sobieszewskiej, ale takze wzdtuz
calej Martwej Wisly i Motlawy oraz systemy rowow i kanaléw odprowadzajacych
swoje wody do Martwej Wisty. Wzdtuz Wisty Smiatej nie znajduje sie zaden
polder. Wérdd obiektéw hydrotechnicznych wystepujacych w zlewni Martwej Wisty
i Wisly Smiatej mozna wymieni¢ pompownie sztormowa Grupy Lotos o wydajno-
$ci 4014m3-h'l. Wrota sztormowe sa zamkniete i tylko otwieraja sie, gdy poziom
Wisly jest taki sam jak Rozwdjki lub nizszy niz w Rozwojce.
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Rys. 5. Zlewnia Martwej Wisly (Cieslinski, 2003)
Fig. 5. Martwa Wista catchment (Cieslinski, 2003)

Inng wazna grupe obiektéw stanowi 5 polderéw, na ktoérych zlokalizowanych
jest 5 pompowni i 1 pompownia przeciwsztormowa — zlokalizowanych na Zuta-
wach Gdanskich. Gospodarke wodng prowadzi tu Zarzad Melioracji i Urzadzen
Wodnych w Gdansku. Powierzchnia calkowita odwodnienia przez te poldery
wynosi 28025 ha. Sumaryczna wydajno$¢ interesujacych nas pompowni (odpro-
wadzajacych wody w sposéb bezposredni lub posredni do uktadu hydrograficznego
Martwa Wista — Wisla Smiala) wynosi 22,9 m3-sl.

Pod zarzadem Gdanskich Melioracji natomiast znajduje sie 20 pompowni zlo-
kalizowanych na terenie calego Gdanska, z czego 7 jest istotnych dla obu rzek,
ktérych wydajno$é wynosi 6,99 m*s'!. Powierzchnia objeta odwodnieniem przez
te pompownie wynosi 1713 ha.

Z wykonanych obliczen wynika, ze w przypadku maksymalnych doplywow wod
do Martwej Wisty z polderéw i pompowni bedacych pod administracja WZMiUW
w Gdansku uchodzi érednio rocznie ok. 28 mln m?, natomiast z terenéw zarzadza-
nych przez Gdanskie Melioracje — ok. 18 mln m* i Grupe Lotos — ok. 4 mln m3.
Lacznie daje to ilo$¢ 50 mln m3 wody. Martwa Wista przy $rednim stanie wody ma
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objeto$¢ na poziomie 420 mln m3 wody. Tak wiec catkowity doptyw wody z polde-
réw i pompowni stanowi zaledwie 11,9% objetosci Martwej Wisly. Jednocze$nie
nalezy zaznaczy¢, ze doplyw z polderéw i pompowni jest rozlozony w czasie
i wielko$¢ ta nie zostanie dostarczona w jednej chwili. Podana ilo$¢ 50 mln m?
wody dotyczy okresu najbardziej wilgotnego, w latach przecietnych warto$¢ ta
spadnie do okoto 35 mln m?, a w okresach suchszych do ok. 25 mln m? wody.

System krazenia wody

Doptyw wéd sroédladowych do Martwej Wisty w wieloleciu 1951-1960 osza-
cowal Mikulski (1970). Ogolna objetos¢ wod doprowadzanych z ladu wynosi
0,324 km?3 na rok, z czego na potrocze zimowe (XI-IV) przypada 57%, a na let-
nie (V-X) 43%. Wyzszy $redni doplyw wystepuje od pazdziernika do kwietnia
- 11-12 m3 s'!, a nizszy w pozostalych miesiacach, z minimum w lipcu 7 m3 s’..
Sredni roczny doplyw z ladu jest szacowany na ok. 10 m3 s. Dokladne dane
zostaly przedstawione w tab. 1.

Tabela 1. Doplyw wéd $rédladowych w dorzeczu Martwej Wisty w latach 1951-1960 w m? s (Mikulski,
1970)
Table 1. Supply of inland water in the basin of the Martwa Wisla in the years 1951-1960 in m? s
(Mikulski, 1970)

Miesiac XI | XII| I Im|m|I1v|v | VvlI|vll|vil| X | X
Doptyw (m3/s) 11,3|11,6|11,2(11,6(12,1|11,3| 8,5 7,573 ]9,0 9,6 |10,9
pétrocze XI - IV 11,8 m3/s, potrocze V - X 8,8 m3/s

Gtéwna rzeka odprowadzajaca swoje wody do Martwej Wisly jest Motlawa.
Sredni roczny przeptyw Mottawy jest wyréwnany. W latach 2004-2009 ksztattowat
sie on w granicach od 4,8 do 7,4 m? s’I. W okresie tym wystapily rowniez prze-
plywy ekstremalne. W 2005 roku maksymalny przeptyw, ktéry wynidst 36,0 m? s!
byt wywolany roztopami po duzych opadach $niegu 15 III 2005.

Wahania poziomu wody

Martwa Wista jest pod bezpos$rednim wplywem morza od czasu wykorzysta-
nia Przekopu Wisly pod Swibnem, kiedy to rzeka przestala petni¢ role jednego
z ramion uj$ciowych Wisty. Decydujaca role morza w ksztattowaniu sie warunkéw
Martwej Wisly potwierdza analiza poziomu wody w morzu i rzece (rys. 6), ktéra
wykazuje zgodnos¢ wahan.
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Rys. 6. Zmiany poziomu wody w Morzu Baltyckim (posterunek Port Pélnocny) i Martwej Wisle
(posterunek Sobieszewo) w latach 2004-2008 (PROEKO, 2010)

Fig. 6. Changes in the level of water in the Baltic Sea (the North Port station) and the Martwa Wista
(Sobieszewo stattion) in 2004-2008 (PROEKO, 2010)

Wahania poziomu wody wystepuja na ogédt réwnomiernie na caltym odcinku
Martwej Wisty zgodnie z rytmem wahan poziomu morza. Pewne deformacje
poziomu wystepuja w okresach silniejszych wiatréw z sektora zachodniego. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze wiatr jest gléwnym czynnikiem generujacym deniwelacje
poziomu morza, ktére z kolei wplywajg na zmiany poziomu wody na Martwej Wisle.

Charakterystyczny jest sezonowy uklad poziomu wody Zatoki Gdanskiej;
mozna wyr6znic¢ tu dwie fazy ukladu pozioméw: obnizony od lutego do czerwca
i wyzszy od $redniego poziomu od lipca do grudnia. Podwyzszony poziom wody
utrzymuje sie do$¢ réwnomiernie w calym drugim poéiroczu.

Wymiana wody

Jedna z form oceny wymiany wéd jest metoda oparta na obliczeniach zmian
objetosci wody w okresach spietrzen i obnizen ogdlnego poziomu wod Martwej
Wisly (Majewski, 1977). Biorac pod uwage fakt, ze poziom wody na Martwej
Wiséle zmienia sie¢ na ogdt rownomiernie na calej jej dlugosci i ze przecietne
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spadki zwierciadla wody sa przewaznie bardzo mate, za podstawe do obliczen
zmian objetosci przyjeto stan wody rejestrowany w Sobieszewie. Uzyskane przy-
rosty stanu wody pomnozono przez odpowiednie wspdiczynniki zmian objetosci
uzyskane z krzywej objetos$ci Martwej Wisly. Uzyskana w ten sposéb suma ogélna
naplywow w ciggu roku 1974/75 wynosita 0,190 km?, odptywu 0,467 km?, a wiec
wypadkowy odptyw do morza wynio6st 0,276 km? (tab. 2).

Tabela 2. Miesieczne zmiany objetosci wod Martwej Wisty (tys. m3) w roku 1974/75 w okresie odplywu
do morza (O), naplywu wod (N) i zmiany wypadkowe (N-O) (Majewski, 1977)

Table 2. Monthly changes in the volume of water of the Martwa Wista (thousand m?®) from 1974 to

1975 during the outflow to the sea (O), the inflow of water (N) and variable (N-O) (Majewski, 1977)

Rok I II I v \% VI VII | VI | IX X XI XII

190317 {26121|16791| - |17803|12546| 7166 [10902| 5714 |19040{16093(19125|39993
466582 [63198|45626(27692|47053(32161|12994|31929(25786|42005(41715|44783 (52617
N-O | 276265 [37077|28835|27692|29250(19615| 5828 [21027|20072|22965(25622(25658|12624

oz

Uzyskane wyniki
Przeplyw wody na podstawie materialéw Zrédlowych

W trakcie badan patrolowych wykonanych przez PROEKO w Gdansku w maju
i na poczatku czerwca 2010 (5 wyjazdéw) w dwoéch profilach pomiarowych (rys. 7)
zaobserwowano na Martwej Wisle tylko jedng sytuacje, w ktérej w catym korycie
woda odptywata do morza (178,0 m3 s'!), a takze jedna, w ktérej woda doptywata
calym korytem w ramie Martwej Wisly (43,0 m? s!). Ponadto udokumentowano
zjawisko jednej cofki oraz trzy sytuacje, kiedy przeplyw byt dwukierunkowy. Prze-
liczono $redni przeptyw w tych terminach, ktéry wynidést 30,0 m3 s (kierunek
do rzeki), 90,0 m® s i 133,0 m3 s! (kierunek do morza). W przypadku Wisty
Smialej réwniez zanotowano sytuacje, w ktorej w catym korycie woda odptywata
do morza (36,0 m® s!) i jedng, w ktérej woda doptywata od strony morza catym
korytem Wisty Smiatej (40,0 m?® s!). W pozostatych terminach przeptyw byt
dwukierunkowy. Ustalono gléwny kierunek w tych terminach i obliczono $redni
przeptyw, ktory wynidst 22,0 m?® s (kierunek do rzeki), 25,0 m3 s!i 33,0 m? s’!
(kierunek do morza). Ruch wody w ujéciu Wisty Smiatej zalezy wytacznie od
intruzji wéd morskich oraz wahan poziomu morza.

Rozpatrujac kierunki i predkosci pradéw, stwierdza sie duzg zalezno$¢ ruchu
wod Martwej Wisty od wahan poziomu morza. Prady te nie majg cech pradéw
rzecznych. Ruchy wody w korycie Martwej Wisly odznaczaja si¢ bardzo duza
zmienno$cia kierunku w czasie oraz rozwarstwieniem przeptywu woéd w pionie
i w calym przekroju poprzecznym koryta. Ta zmiennos¢ pradéw zalezy giéwnie
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Rys. 7. Lokalizacja przekrojéw hydrometrycznych oraz punktéw poboru prébek wody na Martwej
Widle i Wiéle Smialej
Fig. 7. Location of hydrometric sections and water sampling points on the Martwa Wista and Wista
Smiata

od zmian poziomu wody w ujéciach zbiornika do morza, ale réwniez od réznic
gestosci wody, lokalnych warunkéw anemobarycznych i w pewnej tylko czesci od
splywu ladowego wod. Zmienno$¢ kierunku pradu jest bardzo duza: tylko w 17%
przypadkéw utrzymywal sie przez cala dobe w jednym kierunku, w 40% prady
zmienialy kierunki przeplywu z naptywu w odplyw i odwrotnie trzy do pigciu
razy na dobe, maksymalnie nawet do dziewieciu razy na dobe. Notowano réwniez
dtuzsze okresy bez pradéw (w dwodch dobach). Predkosci pradu sa bardzo mate,
mniejsze od 2 cm s (ponad 50% notowan), a wraz ze stabymi pragdami 2-5 cm s’
stanowia 80% rejestracji. Udziat pradéw o predkosci powyzej 10 cm s! stanowia
2-5% obserwacji. Ten dos$¢ chaotyczny obraz pradéw pulsujacych pod wptywem
nieustannych ruchéw poziomu morza, maskuje typowa cyrkulacje estuariowa
wod, wynikajaca z réznic gestosci wody morskiej i wody zbiornika Martwej Wisty,
wynikajacych z kolei z wahan temperatury i zasolenia wody, przy czym wplyw
zasolenia na zmiany gestosci jest decydujacy (Majewski, 1977).

Gléwna droga wymiany wéd w Martwej Wisle jest jej ujécie pod Nowym
Portem. Okreslenie wielko$ci tej wymiany jest jednak bardzo trudne, poniewaz
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pomiary wielko$ci przeplywédw w rejonie Martwej Wisly sa bardzo nieliczne.
Pomiary wykonane przez IBW PAN w latach 1996-97 na przekrojach ujsciowych
wskazuja na znaczne zréznicowanie co do wielkosci i kierunku przeplywu. Na szes¢
pomiaréw wykonanych roku 1997, w dwoéch wystapil naptyw woéd do Martwej
Wisly, w czterech za$ przypadkach zaréwno napltyw, jak i odptyw. Wedlug pomiaréw
z 1996-1997 zarejestrowano odplywy z Martwej Wisty w zakresie 90-230 m3s-,
a naplyw w zakresie 30-55 m? sl

W ujéciu Wisty Smiatej wystepuja wszystkie mozliwe kombinacje przepty-
wow, w tym jednoczesny naplyw i odplyw. Zanotowano tu odptywy w zakresie
23-35 m3 s'i naplywy 17-55 m?®s! (dane uzyskane z IBW PAN w Gdansku).
Dane te $wiadczg o duzej dynamice mieszania si¢ wod w ujéciu rzeki. Ruch wody
w ujéciu Wisty Smiatej zalezy wytacznie od wlewéw i wyptywéw wody morskiej,
w rytm wahan poziomu morza. Maksymalne predkosci w ujéciu Wisty Smiatej
wywolane tymi przeplywami sa rzedu kilku centymetréw na sekunde. W Widle
Smiatej obserwuje sie ,,zassanie” wody z Zatoki do wod tej rzeki jako efekt pradu
kompensacyjnego (Kaptur, 1967). Poziom wod w Wisle Smialej jest uzalezniony
od wahan zwierciadla wody w gtéwnym korycie Wisty i znajduje si¢ jedynie pod
wplywem wahan stanu wody w Zatoce Gdanskiej. Réznice poziomu wody miedzy
Zatoka Gdanska a Wista Smiatg nie przekraczajg na ogoét kilku centymetrow.

Przeplywy wody na podstawie badan terenowych

Uzyskane wyniki potwierdzily, ze przeptywy w Martwej Wisle sa mocno zr6zni-
cowane (tab. 3). W okresie pomiarowym wahaly sie one w zakresie od 9,41 m3-s’!
w punkcie nr 12 (rys. 8) do 22,03 m3s! w punkcie nr 17. Na Wiéle Smiatej nato-
miast zanotowano warto$¢ przeptywu na poziomie 34,41 m3-s™! (rys. 9). Na pozo-
stalych przekrojach zlokalizowanych w basenach portowych przepltywy miescily
sie w zakresie od 1,96 m*s’!, w basenie bez nazwy (punkt nr 11) do 12,67 m3-s!,
w Basenie Goérniczym (rys. 10). W przypadku tych pomiaréw uzyskane wartosci
nalezy wiaza¢ z ruchami mas wody (falowanie i pietrzenie), a nie klasycznym prze-
plywem. Réwniez duze powierzchnie basenéw powoduja, ze uzyskujemy znaczne
warto$ci przeplywu, cho¢ nie zwigzanego z typowym, notowanym we wlasciwym
korycie rzeki. Moga o tym $wiadczy¢ wykonane przekroje poprzeczne i uzyskane
predkosci w poszczegdlnych komérkach pomiarowych. W czasie prac terenowych
wykonano réwniez pomiar przeptywu na Motlawie, gdzie odnotowano wartos¢
8,12 m3-s! i Oplywie Motlawy, gdzie zmierzono wartoé¢ 1,35 m3-s'. W przy-
padku punktéw nr 19 i 20 zlokalizowanych na Martwej Wisle uzyskane wyniki
zdecydowanie odbiegaly od pozostalych. W tych punktach uzyskano przeptyw
odpowiednio 0,01 m3s! i 0,07 m*s!. Tak mate warto$ci nalezy wigza¢ z ograni-
czeniami zabudowy antropogenicznej, przez co nie istnieje tu przeplyw, a jedynie
nast¢puje wymiana wody wynikajaca z falowania i podpigtrzania wiatrowego.
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Tabela 3. Wielkosci natezenia przeptywu w przekrojach pomiarowych na Martwej Wisle i Wisle Smiatej
Table 3. The size of the flow profile in the measurement sites in Martwa Wista and Wista Smiata

data pomiaru Nr profilu pomiarowego Qér [m3 s1] Nazwa obiektu
04.09.2014 1 34,41 Wista Smiata
04.09.2014 2 5,08 Basen Potudniowy
04.09.2014 3 9,75 Martwa Wista
05.09.2014 4 9,66 Martwa Wista
05.09.2014 5 11,97 Martwa Wista
05.09.2014 6 14,27 Martwa Wista
05.09.2014 7 1,35 Oplyw Motlawy
05.09.2014 8 8,38 Martwa Wista
05.09.2014 9 10,98 Martwa Wista
05.09.2014 10 8,12 Motlawa
05.09.2014 11 1,96 basen bez nazwy
05.09.2014 12 9,41 Martwa Wista
05.09.2014 13 2,99 Basen Ostrowica II
05.09.2014 14 7,76 Basen Ostrowica
05.09.2014 15 11,30 Kanat Kaszubski
08.09.2014 16 12,67 Basen Gorniczy
08.09.2014 17 22,03 Martwa Wista
08.09.2014 18 4,59 Basen Wtadystawa IV
08.09.2014 19 0,01 platforma pod prom”
08.09.2014 20 0,07 ,basen promowy”

Rys. 8. Przekréj poprzeczny w punkcie nr 12
Fig. 8. Cross section of point No. 12
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Rys. 9. Przekrdj poprzeczny na Wisle Smiatej

Fig. 9. Cross section of Wista Smiata

Rys. 10. Przekréj poprzeczny w Basenie Goérniczym
Fig. 10. Cross section of Mining Pool
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Podsumowanie

Martwa Wista i Wista Smiata to wedtug niektérych autoréw estuarium (Majew-
ski, 1972; Jasinska, Massel, 2007). Wedlug nich obserwuje sie tam obieg wody
typowy dla tego typu obiektéw. Wedltug Drwala i Ciedlinskiego (2007)
natomiast akweny te nie spelniajg warunkéw stawianych definicjom estuariow.
Pomimo ze efekt oddzialywania morza jest zblizony do tego w klasycznych estu-
ariach, to proces je wywolujacy jest inny. W przypadku Martwej i Smiatej Wisty
oddzialywanie morza jest bowiem wywolane przez regionalne zjawiska hydrome-
teorologiczne, a nie jak w typowych estuariach z ptywami. Pomimo braku jedno$ci
w pogladach, czym sa Martwa i Smiata Wisla, jedno jest niezaprzeczalne: warunki
hydrologiczne sa $cisle powigzane z oddzialywaniem morza. To morze decyduje
tu o obiegu wody wewnatrz akwendw, procesach i zjawiskach tam wystepujacych
itd. Dynamika oddziatywania morza wynika z kolei z uwarunkowan hydrometeoro-
logicznych, takich jak cho¢by wiatr czy zmiany poziomu wody. W konsekwencji
mamy do czynienia z dwoma akwenami silnie ze soba powiazanymi hydrologicznie.
Zmiany poziomu wody sa silnie skorelowane z wahaniami Morza Battyckiego,
a prady tam wystepujace maja charakter pradéw ,chaotycznych”, zwigzanych
z kierunkiem i predkoscig wiatru wiejacego w danej chwili. Zdarzaja si¢ w obu
akwenach prady dwukierunkowe, tj. w kierunku morza i w gtab ladu. W konse-
kwencji mozemy obserwowa¢ bardzo szybkie zmiany warunkéw hydrologicznych,
notowane w obu akwenach. W przeszlosci silne pietno wywierala zlewnia i doplyw
powierzchniowy z jej obszaru. Wspodiczednie, po odcieciu Martwej Wisty $luza
w Przegalinie, oddzialywanie to jest znikome. Tylko nieznaczny doplyw Motlawa
i kanatami z obszaru delty Wisly powoduje lokalne oddzialywanie na wody tej
rzeki. Pomimo ze w wielu wypadkach literatura przedmiotu wskazuje (Kaptur,
1967; Majewski, 1977), ze nie mamy do czynienia z rzekami (Martwa Wisla, Wisla
Smiata), w ktorych wystepuje przeplyw, a jedynie jest on warunkowany — jak juz
wczeséniej wspomniano — oddzialywaniem morza, nalezy uznaé, ze sa to rzeki,
ktore taki przeptyw maja. Pomimo chwilowych i krétkoterminowych pomiaréw
natezenia przeplywu udalo sie zaobserwowac takie przeptywy. Ich wartosci, jak na
rzeke o znacznych parametrach hydrologicznych (szerokos¢, gtebokos¢ i diugosé),
nie byly duze. Mozna je poréwna¢ do przeplywéw na rzekach o wiele mniejszych,
cho¢by na Kanale Lupawy czy rzece Elblag, a o wiele nizszych niz cho¢by na
Kanale Leby, gdzie mozna zanotowa¢ $rednie przeptywy na poziomie 30 m3-s,
a nawet w sytuacjach ekstremalnych o wartoséciach powyzej 50 m3-s! (Cieslinski,
2011). Jest to o tyle ciekawe, ze Kanal Leby jest ok. 6-krotnie mniejszy niz Mar-
twa Wisla. Jedna z przyczyn niewielkiego przeplywu na wykonywanych obiektach
hydrograficznych byl okres pomiarowy (lato) i wystepujace w tym czasie warunki
hydrometeorologiczne. Zdecydowanie wyzsze wartosci, czesto 7-8- krotnie od
tych zanotowanych w trakcie prac terenowych, mozna odnalez¢ w materialach
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zrédlowych, co wskazuje na duzg ich zmienno$¢ w czasie. W przypadku takich
obiektow, jak baseny portowe i sam port, nalezy uzna¢, ze sg tam wody stojace,
a mierzalny ruch nie jest wywolany przeptywem, lecz ruchem statkéw, falowaniem,
podpietrzaniem wiatrowym, czy wymuszonym doptywem mas wody.

Materialy wplynety do redakcji 15 XII 2016.
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Streszczenie

Celem gtéwnym pracy jest proba okreslenia wielkosci natgzenia przeplywu na catym zachodnim
odcinku Martwej Wisty i Wisty Smiatej, wlacznie z basenami portowymi oraz okreélenie gtéwnych
uwarunkowan wplywajacych na zréznicowanie wielkoéci przeptywu. Gléwne prace polegaly na bada-
niach terenowych, podczas ktérych wykonano pomiary natgzenia przeplywu przy wykorzystaniu metody
ADCP. Wykonano réwniez szczegélowa kwerende materialéw zrédiowych. Na podstawie uzyskanych
wynikéw mozna stwierdzi¢, ze warunki hydrologiczne obu rzek sa $cisle powiazane z oddziatywa-
niem morza. To morze decyduje o obiegu wody wewnatrz akwenéw, procesach i zjawiskach tam
wystepujacych itd. Dynamika oddzialywania morza wynika z kolei z uwarunkowan hydrometeorolo-
gicznych, takich jak wiatr czy zmiany poziomu wody. W konsekwencji mamy do czynienia z dwoma
akwenami silnie ze sobg powigzanymi hydrologicznie. Prady tam wystepujace maja charakter pradéw
»chaotycznych”, zwigzanych z kierunkiem i predkoscia wiatru wiejacego w danej chwili. W obu akwe-
nach zdarzajg si¢ prady dwukierunkowe tj. w kierunku morza i w glab ladu. Pomierzone przeptywy
na Martwej Wisle miescily sie w zakresie od 9,41 do 22,03 m3s’, a na Wisle Smiaie;j 34,41 m3-sL.
Z materiatow zrédtowych wynika, ze na Martwej Wisle przeplywy moga osiagna¢ nawet 178 m3s-1,
a na Wisle Smiatej 40 m3-s1.

Stowa kluczowe: przeptyw, uktad hydrograficzny, Martwa Wista i Wista Smiata, baseny
portowe, obieg wody, falowanie wiatrowe

Summary

The main aim of this study was to determine the size of the flow around the western stretch
of the Martwa Wista and Wista Smiata, including swimming pools port and identify the key deter-
minants affecting differences in flow rate. The main work consisted of field work, during which the
measurements of the flow rate using the ADCP method. Also made a detailed query source materials.
Based on the obtained results it can be stated that the hydrological conditions of both rivers are
closely linked with the influence of the sea. It determines the sea water circulation inside waters,
processes and phenomena occurring there etc. The dynamics of the impact of the sea in turn caused
by hydro-meteorological conditions such as wind or water level changes. Consequently, we have to
deal with the two bodies hydrologically closely linked. Streams occurring there are “chaotic” current
related to the direction and speed of winds at the time. There are both basins bi-directional currents,
ie. in the direction of the sea and inland. The resulting flows of the Martwa Wista ranged from 9.41
to 22.03 m®ss’!, while on the Wista Smiata dared 34.41 m3ss. On the basis of source materials,
these values can reach up to 178 m3es! on the Martwa Wista and 40 m3ss! on the Wista Smiata.

Key words: flow, hydrographic system, Martwa Wista and Wista Smiata, port facilities, water
circulation, wind waves
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