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Odrzanski Obszar Estuariowy stanowi wysoce zlozony uklad hydrograficzny o duzej
dynamice zmian wielko$ci hydrologicznych (gltéwnie stanow wody) wynikajacych ze zmien-
nosci poziomu morza w Zatoce Pomorskiej 1 duzej podatnosci systemu na te zmiany oraz na
wpltyw warunkéw anemobarycznych. Akwen ten petni szczeg6lna rolg w sferze dziatalnosci
gospodarczej. Wzdluz Odry biegnie bowiem tor zeglugowy taczacy potudniowa cz¢s¢ Polski
z Morzem Battyckim. W jej ujéciu potozony jest Zespét Portowy Szczecin — Swinoujscie.
Wraz z cala swoja infrastruktura nalezy on do tych wyjatkowych przedsigbiorstw gospodarki
narodowej, w ktorych wigkszos¢ prac wykonywana jest na wolnym powietrzu i zalezy w du-
zej mierze od biezacych warunkow pogodowych (m.in. od lokalnych wiatréw, temperatury
powietrza oraz opadow). Szczegdlnie niekorzystne warunki moga wrecz uniemozliwi¢ prace
w porcie (Wisniewski, Wolski, 1998). Jednak wszelkie przerwy lub ograniczenia w dziatalno-
Sci portow powoduja okreslone finansowe straty przedsigbiorstw portowych. Prace portowe
obejmujace przewo6z, przetadunki i sktadowanie towardow, sa uwarunkowane takze zegluga
statkow 1 barek. W celu zapewnienia bezpieczenstwa zeglugi niezbedne jest m.in. posiadanie
informacji o stanach wody, falowaniu, pradach (kierunku i sile w catej masie wody), tempera-
turze powietrza 1 wody, wiatrach, zjawiskach lodowych. Dla estuarium Odry, ktorego glebo-
kos$ci sa czesto niezadowalajace dla swobodnego ruchu statkow bardzo wazna jest znajomos¢
czynnikow wplywajacych na zapas wody pod stgpka duzych statkéw. m.in. wplyw warunkow
sztormowych na duze zmiany poziomu morza w stosunku do poziomu, ktéry byl podstawa
oznaczenia glgbokosci na mapach nawigacyjnych (Wisniewski, 1997). Tak wigc szczegdtowe
monitorowanie 1 prognozowanie czynnikow meteorologicznych i hydrologicznych nabiera
duzego praktycznego znaczenia zaréwno jesli chodzi o zapewnienie bezpieczenstwa zeglugi
jak 1 zmniejszenia strat finansowych przedsigbiorstw portowych (Wisniewski i inni, 2001).

Gléwnym celem projektu jest uruchomienie operacyjnego modelu hydrodynamicznego
dla rejonu estuarium Odry poprzez udoskonalenie modelu opracowanego w Instytucie Oce-
anografii Uniwersytetu Gdanskiego. Ponadto waznym celem projektu jest sprawdzenie wia-



rygodnosci obliczanych za pomoca modelu prognoz hydrodynamicznych i ocena ich przydat-
nosci w stuzbach hydrologicznych. W ostatnich latach obserwuje si¢ duze zainteresowanie
matematycznymi metodami modelowania procesé6w hydrodynamicznych w morzu. Badania
hydrologii i hydrodynamiki uj$cia Odry prowadzone sa w Oddziale Instytutu Morskiego w
Szczecinie. Wyniki tych badan wskazuja, ze wptyw wiatru na stany i1 przeptywy oraz pionowe
rozktady predkosci przeplywdéw w ujsciu Odry jest bardzo duzy. Wptyw wiatru na ptynaca w
ciekach wodg¢ uwzgledniono w rozwinigtym tam modelu tachoidy (Buchholz, 1989). Przy
badaniach duze znaczenie nabiera prognozowanie ekstremalnych warunkow przeptywow w
Odrze (Buchholz, Dybkowska-Stefek, 1998, Jakob i inni, 1998, Klein i inni, 2001). Badania-
mi wplywu fali barycznej na warunki przeptywu w dolnym biegu Odry zajmowat si¢ Ewer-
towski (1998).

Do prognozy przeptywdw 1 opisu ruchu stonych wod w estuarium Odry wykorzystano
trojwymiarowy baroklinowy model matematyczny opracowany dla estuarium Laby (Duwe,
Sundermann, 1986). Model ten zostat opracowany 1 zweryfikowany dla estuarium ptywowego
po przeprowadzonej adaptacji dla estuarium Odry przy uwzglednieniu odmiennych warunkéw
hydrograficznych i hydrodynamicznych tego regionu w IBW PAN w Gdansku (Jasinska,
1991, Jasinska i inni, 1992, Pheiffer i inni, 1994). W Monografii Warunki hydrodynamiczne
Zalewu Szczecinskiego i Ciesnin lqczqcych Zalew z Zatokq Pomorskq pod red. W. Robakie-
wicza (1993) omdéwiono wyniki obliczen warunkdéw hydrodynamicznych w rejonie ujscia
Odry wywotanych wiatrami sztormowymi lub wiatréw wiejacych z ustalonego kierunku przy
pomocy stosowanego w IBW modelu matematycznego. W monografii po$wigcono tez duzo
miejsca omoOwieniu zmian pozioméw wody 1 przeplywdw w rejonie badan.

W rejonie Zatoki Gdanskiej szczeg6lne zainteresowanie modelowaniem hydrodyna-
micznym byto gtdwnie zwiazane z problemem rozprzestrzeniania si¢ substancji pochodzenia
ladowego (Jedrasik i Kowalewski, 1993; Van der Vat i in., 1994; Otdakowski 1 in., 1994; Ro-
bakiewicz i Karelse, 1994). W latach 1995—1997 w ramach projektu badawczego KBN pt.
Model wymiany materii i przeplywu energii w ekosystemie Zatoki Gdanskiej realizowanego w
Instytucie Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego (IOUG), zostal opracowany tréjwymiaro-
wy model hydrodynamiczny (Kowalewski, 1997). Teoretyczne i numeryczne rozwiazanie
oparto na modelu Blumberga i Mellora (1987) — POM (Princeton Ocean Model) wprowa-
dzajac do niego pewne modyfikacje konieczne do zastosowania go na Morzu Battyckim.
Uwzgledniono doptywy z 49 rzek, w tym 10 wplywajacych do Zatoki Gdanskiej. Wartosci
przeptywu oraz temperatury na kazdy dzien w roku sa wyliczane z szeregdw trygonometrycz-
nych opisujacych sezonowa zmienno$¢ odptywow rzecznych, a ustalonych na podstawie wie-
loletnich danych (Cyberski, 1997). Model uwzglednia takze doptyw energii stonecznej (Krg-
zel, 1997) oraz wymiang ciepta przez powierzchni¢ morza (Jedrasik, 1997) na podstawie da-
nych meteorologicznych. Model objal caty obszar Morza Battyckiego, a pomigdzy Kattega-
tem 1 Skagerrakiem usytuowano otwarta graniceg, przez ktora nast¢puje wymiana wod z Mo-
rzem Polnocnym. W celu zmniejszenia iloSci obliczen zastosowano lokalne zaggszczenie
siatki obliczeniowej. Obliczenia przeprowadzane sa rownolegle dla dwdch obszaréw o roz-
nych krokach przestrzennych: Battyk, z krokiem ok. 5 mil morskich oraz Zatoka Gdanska z
krokiem ok. 1 mili morskiej. Model zostal wykorzystany jako baza do budowy modelu ekolo-
gicznego Zatoki Gdanskiej (Jedrasik, 1997), a takze do badan zjawiska upwellingu w Morzu
Battyckim (Kowalewski, 1998). W 1998 roku model hydrodynamiczny zostat przystosowany
do korzystania z cyfrowej 48-godzinnej prognozy meteorologicznej ICM (Interdyscyplinarne
Centrum Modelowania Matematycznego Uniwersytetu Warszawskiego) pochodzacej z mezo-
skalowego modelu pogody - UMPL. Umozliwilo to uruchomienie, w czerwcu 1999, probnej
wersji operacyjnej modelu pozwalajacej na codzienne obliczanie 48-godzinnych prognoz hy-
drodynamicznych. Aktualne wyniki modelu, w formie map temperatury wody, pradow oraz



wychylen powierzchni morza w Zatoce Gdanskiej oraz dla potudniowej czgsci Battyku, pre-
zentowane sa na stronie internetowej (http://tajfun.ocean.univ.gda.pl/).

Dobra zgodnos$¢ pomigdzy pomiarami i symulacjami zachgca do wykorzystania modelu
na innych akwenach, a takze w dzialalnosci praktycznej. Projekt zaktada uruchomienie opera-
cyjnego modelu dla rejonu estuarium Odry, ze szczegbdlnym uwzglednieniu toru zeglugowego
Szczecin — Swinoujécie. Wyniki modelu stuzy¢ beda poprawie bezpieczenstwa, wydajnosci
nawigacji i ochrony $rodowiska na calym obszarze estuarium Odry. Moga ostrzega¢ o zjawi-
skach ekstremalnych (m.in. ostrzega¢ przed sztormami, wezbraniami i obnizeniami sztormo-
wymi). Przygotowanie strony w sieci INTERNET, na ktorej prezentowana bgdzie w formie
map 48-godzinna prognoza (codziennie aktualizowana) temperatury wody, zasolenia, stanéw
wody, pradow umozliwi szybki dostep potencjalnym uzytkownikom do prognozy.

Potencjalnymi odbiorcami operacyjnych prognoz moga by¢:

— Uzytkownicy toru wodnego i akwenow portowych tj. porty (kapitanaty), firmy potowowe
1 transportowe,

— Shuzby i instytucje zwiazane z ochrona srodowiska, zabezpieczenia obszaru przed powo-
dziami, a takze powotane do zwalczania rozlewow olejowych,

— Firmy, ktorych praca wymaga zabezpieczen przed ewentualnym skazeniem ekologicznym
(ujgcia wody pitnej),

— Instytuty naukowe zajmujace si¢ badaniami srodowiska morskiego (analiza rozprzestrze-
niania wod stodkich i stonych)

— Prasa, radio i telewizja (prognoza temperatury wody itp.),

— Firmy turystyczne, plazowicze i amatorzy sportow wodnych (np. zeglarze).

W 1998 roku model hydrodynamiczny zostat przystosowany do korzystania z cyfrowej
48-godzinnej prognozy meteorologicznej ICM (Interdyscyplinarne Centrum Modelowania
Matematycznego Uniwersytetu Warszawskiego) pochodzacej z mezoskalowego modelu po-
gody - UMPL. Umozliwito to uruchomienie, w czerwcu 1999, prébnej wersji operacyjnej
modelu pozwalajacej na codzienne obliczanie 48-godzinnych prognoz hydrodynamicznych.
Aktualne wyniki modelu, w formie map temperatury wody, pradow oraz wychylen po-
wierzchni morza w Zatoce Gdanskiej oraz dla potudniowej czgsci Battyku, prezentowane sa
na stronie internetowej (http://tajfun.ocean.univ.gda.pl/). O potrzebie istnienia operacyjne-
go modelu hydrodynamicznego najlepiej §wiadczy wzrastajaca liczba odwiedzin strony inter-
netowe].

Modelowane 1 obserwowane wahania poziomu morza wykazywaty duza zgodnos¢ (Rys.
1.) osiagajac wspoétczynniki korelacji okoto 0.9. Wychylenia powierzchni morza obliczone
przez model maja jednak charakter wzgledny, tzn. trudno powiazac¢ je ze srednim poziomem
wody w Baltyku. Przyczyna tkwi prawdopodobnie w niedoskonato$ci warunkow brzegowych
zadanych na otwartej granicy Battyku tzn. pomigedzy Skagerrakiem i Kattegatem. Obecnie w
modelu zadawany jest staly poziom morza na otwartej granicy, a wprowadzenie rzeczywi-
stych, obserwowanych na stacjach brzegowych pozioméw wody poprawi niewatpliwie do-
ktadno$¢ prognozowanych wychylen powierzchni morza i pozwoli oblicza¢ bezwzglgdne
poziomy morza, np. w uktadzie odniesienia: "NN Amsterdam 1955".


http://tajfun.ocean.univ.gda.pl/)
http://tajfun.ocean.univ.gda.pl/)
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Rys. 1. Porownanie modelowanych i obserwowanych poziomow morza na stacjach Wiady-
stawowo i Hel w sierpniu 1999 roku (R - wspotczynnik korelacji liniowej)

Statystyczny opis doptywdw rzecznych zastosowany w obecnej wersji modelu umozli-
wia wprawdzie uwzglednienie ich sezonowych zmian, jednak mozliwos¢ wprowadzenia do
modelu aktualnych, operacyjnych danych o przeptywach rzek wptynglaby niewatpliwie pozy-
tywnie na doktadnos$¢ prognoz hydrodynamicznych, szczegolnie w rejonach ujsciowych.

Przedstawiony projekt realizowany bedzie w ramach wspotpracy naukowej pomigdzy
Zaktadami Oceanografii Fizycznej Uniwersytetow Gdanskiego 1 Szczecinskiego. W ramach
projektu planowane jest wykonanie nastgpujacych prac:

» Analiza i optymalizacja wyboru siatek numerycznych dla obszaru estuarium Odry -
podzial estuarium Odry na obszary z réoznymi krokami siatki. Wstgpnie przewidy-
wana jest siatka z krokiem 1 mili morskiej na Zatoce Pomorskiej oraz kilkusetme-
trowa na Zalewie Szczecinskim.

» Optymalizacja miejsca doptywu Odry na siatce numerycznej. Ze wzgledu na efekt tzw.
cofki przeanalizowane zostang r6zne miejsca (pomigdzy Szczecinem, a Gozdowicami) lo-
kalizacji doptywu Odry w modelu.
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poziom morza - obserwacje [cm]



» Aplikacja modelu dla obszaru estuarium Odry (przygotowanie cyfrowej mapy batyme-
trycznej, siatki numerycznej, danych poczatkowych, warunkow brzegowych itd.)

» Modyfikacja modelu polegajaca na asymilacji aktualnych danych: pozioméw morza w
rejonie Skagerraku, przeplywoéw Wisty 1 Odry oraz pomiarow systemu monitoringu VTS
(Vessel Traffic Service).

» Weryfikacja wynikow modelu w oparciu o dziatajacy wzdluz toru wodnego Szczecin
Swinoujscie system monitoringu VTS oraz aktualne dane z IMGW

» Ocena wiarygodnosci prognoz obliczanych za pomoca modelu i ich przydatnosci do ce-
16w nawigacyjnych (prognoza niskich stanéw wody w celu obliczenia rezerwy wody pod
stepka statkow, warunkow sztormowych), ograniczen zeglugowych i przetadunkowych w
portach, zabezpieczen przed ewentualnym skazeniem ekologicznym itp.

» Porownanie sprawdzalno$ci modelu dla estuarium Odry i Zatoki Gdanskiej

» Opracowanie strony internetowej prezentujacej aktualne wyniki modelu.

Realizacja projektu powinna przynie$¢ korzysci zarowno naukowe jak i praktyczne. Wyni-

kiem realizacji przedstawianego projektu bedzie:

1. Uruchomienie operacyjnego modelu hydrodynamicznego dla rejonu estuarium Odry na
podstawie modelu opracowanego w Instytucie Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego

2. Opracowanie metody asymilacji danych do opracowanego modelu;

3. Przygotowanie strony w sieci INTERNET, na ktorej prezentowana bgdzie w formie map
48-godzinna prognoza (codziennie aktualizowana) temperatury wody, zasolenia, stanow
wody, pradow;

4. Przygotowanie publikacji w jezyku polskim i angielskim;

5. Wygloszenie referatow na konferencjach naukowych.
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