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Basen wybudowanego przed kilku laty portu zewn¢trznego
w Swinoujéciu jest bardzo dobrze zabezpieczony przed wpty-
wem morskich proceséw hydrodynamicznych. Uktad geome-
tryczny falochronu ostonowego 1 istnienie ostrogi przy falochro-
nie centralnym (dawniej wschodnim) uniemozliwia przenikanie
ruchu falowego i pradow morskich do akwatorium portowego
w prawie kazdych warunkach meteorologicznych/hydrologicz-
nych.

Wejscie do portu zaprojektowano w ten sposob (rys. 1), ze
jedynie falowanie z sektora NW-NNW ulega propagacji do ba-
senu portowego. Ze wzgledu na ograniczone rozcigglosci falo-
wego dzialania wiatru z tych kierunkow w zachodniej czesci
Morza Battyckiego wysokos¢ glebokowodnych fal znacznych
H, generowanych wiatrem z kierunkow NW i NNW o okresie
powtarzalnosci 2 lat na dalekim przedpolu portu nie przekracza
odpowiednio 2,28 m i 2,32 m [2].

Reprezentatywne silne wymuszenia hydrodynamiczne (we-
dhug [5, 7]) w bezposrednim sgsiedztwie wejscia portowego cha-
rakteryzujg si¢ wysokoSciami fal znacznych H, z kierunkow NW
i NNW wynoszacymi odpowiednio 1,69 mi 1,71 m, przy czym
czas trwania powyzszych warunkow w Srednim roku statystycz-
nym wynosi odpowiednio 1 dzien i 0,9 dnia. Falowanie propa-
gujace si¢ do basenu portowego ulega transformacji — gtéwnie
wskutek dyfrakcji wokot gtowicy falochronu ostonowego i glo-
wicy ostrogi falochronu centralnego. W rezultacie wysoko$¢ fal
znacznych w akwatorium portowym nie przekracza wartosci
H, = 1 m nawet w silnych warunkach sztormowych. Laczny
czas trwania warunkéw falowych z wysokoscia fal znacznych
H, w basenie portowym przekraczajacg 0,5 m wynosi w srednim
roku statystycznym okoto 10 dni.

W wyniku teoretycznego modelowania lokalnych proce-
sow litodynamicznych na potrzeby projektu portu zewngtrzne-
go w Swinoujsciu okazalo si¢ [5, 6], ze w $rednim roku staty-
stycznym w profilu potozonym okoto 1 km na wschod od ujscia
Swiny roczne natezenie transportu piaszczystego rumowiska
WYynosi:

— w kierunku z zachodu na wschod — 28 000 m?,

— w kierunku ze wschodu na zachéd —15 000 m®.

Wypadkowy ruch osadow w rejonie portu zewnetrznego
w Swinoujéciu przed jego wybudowaniem — w naturalnej nie-
ostonigtej budowlami portowymi morskiej strefie brzegowej —
byt zatem skierowany na wschod i miat natezenie wynoszace
okoto 13 000 m’/rok. Obecnie, w ostonigte] strefie brzegowe;j
basenu portowego, intensywno$¢ ruchu osadow jest z calg pew-
no$cig mniejsza, a jego natgzenie ma warto$¢ znikoma.

Istotne informacje na temat wzdtuzbrzegowego transpor-
tu osadow wzdtuz polskiego brzegu podano w pracy [4], ktora
zawiera miedzy innymi szeroka dyskusj¢ nad wielkoskalowym
ruchem osadéw wzdhiz catego polskiego brzegu, poczawszy
od pierwszych spdjnych koncepcji wysunigtych pod koniec lat
pigcdziesiatych ubiegtego wieku ([8, 9]), a skonczywszy na wta-
snych badaniach autoréw pracy [4].

Badania wzdtuzbrzegowego transportu osadow w duzych
skalach przestrzennych wykonywano w przesztoSci, stosujac
rézne metody znacznikowe, to jest metody petrograficzno-mi-
neralogiczne, geomorfologiczne, energetyczne i hydrometeoro-
logiczne. Efektem tych prac bylo ustalenie generalnego sche-
matu wielkoskalowego ruchu osadow wzdtuz polskiego brzegu.
Zgodnie z tym schematem wyr6zni¢ mozna dwa podstawowe
potoki rumowiska majace swoj poczatek w Zatoce Koszalin-
skiej (strefa dywergencji), a mianowicie transport o wigkszym
natgzeniu, rzedu 100 000 m*/rok, ktory jest skierowany na
wschod 1 drugi mniejszy, rzedu 10 000 m*/rok, skierowany na
zachod [3]. W rejonie ujscia Odry spotyka si¢ on z przeciwnym
strumieniem osadéw wedrujacych na wschod od strony Rugii,
tworzac w tym obszarze strefe¢ konwergencji.

Pod koniec 2019 roku Instytut Budownictwa Wodnego
Polskiej Akademii Nauk (IBW PAN) wykonatl prac¢ naukowo-
-badawcza na zamowienie Zarzadu Morskich Portow Szczecin
i Swinoujscie, ktorej celem byto rozpoznanie charakterystyk ru-
chu osadéw w basenie portu zewnetrznego w Swinoujéciu.

Zakres badan przeprowadzonych przez IBW PAN na potrze-
by odnosnego zaméwienia obejmowat:

— analizg procesow litodynamicznych zachodzacych w ba-
senie portu zewnetrznego w Swinouj$ciu na podstawie
dostepnych materiatow i literatury przedmiotu,

— obliczenia (modelowanie matematyczne) natezenia ru-
chu osadow w przybrzezu niezabudowanej czgsci base-
nu.

Niniejsza praca zawiera wyniki wymienionych badan.
ANALIZA

W koncowej fazie budowy portu zewnetrznego w Swinouj-
$ciu zaobserwowano, ze plaza na wschod od ujécia Swiny za-
czela sie nieco zwezaé w bezposrednim sgsiedztwie falochronu
centralnego (dawnego falochronu wschodniego) oraz poszerzac
w narozu potudniowo-wschodnim nowego akwenu. Przysztych
uzytkownikdéw portu szczego6lnie zaniepokoito pojawienie sig¢
rumowiska w rejonie komor poboru wody morskiej do celow
przeciwpozarowych i technologicznych, usytuowanych w potu-
dniowo-wschodnim narozu akwenu portu zewnetrznego w Swi-
noujsciu. W zaistnialej sytuacji LNG Polska zlecit Instytutowi
Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku wykonanie ekspertyzy
dotyczacej ruchu rumowiska w Porcie Zewnetrznym w Swino-
ujsciu wraz z przygotowaniem propozycji zabezpieczenia ujecia
wody technologicznej oraz do celéw przeciwpozarowych.

Podczas realizacji powyzszej ekspertyzy [7] zwrocono uwa-
ge na mozliwy wplyw robot pogtebiarskich na zmiany potozenia
linii brzegowej, jak rowniez na znaczace zwigkszenie si¢ ilosci
rumowiska zawieszonego widocznego na zdjeciach lotniczych
jako zmetnienie wody. Analizujac sekwencje¢ zdje¢ lotniczych
(26.09.2011, 26.11.2011, 28.08.2012) zauwazono stopniowe
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zwigkszanie si¢ zmacenia wody na obszarze akwatorium porto-
wego W miarg rozszerzania si¢ pola robot czerpalnych.

W wyniku analiz i obliczen przeprowadzonych w ramach
ekspertyzy [7] sformutowano wnioski dotyczace, migdzy inny-
mi, ruchu osadow niespoistych oraz spoistych w basenie portu
zewnetrznego w Swinoujéciu. Najwazniejsze z owych wnio-
skow przedstawione sa w skrocie ponize;.

Struktura dna morskiego w rejonie portu zewnetrznego
w Swinoujéciu wykazuje zdecydowang przewage gruntow nie-
spoistych (piaskow i zwir6w), zalegajacych w strefie brzegowej
do rzednych wynoszacych co najmniej -20 m ponizej $redniego
poziomu morza. W wielu miejscach, na rzednych od okoto -9 m
do okoto -12 m, wystepuja przewarstwienia gruntami spoisty-
mi i domieszkami organicznymi (glina pylasta, pyl piaszczysty,
humus, namut piaszczysty). Migzszo$¢ tych przewarstwien nie
przekracza 1 m. W wyniku robot pogtebiarskich dno basenu por-
towego znajduje si¢ na rzgdnych ponizej spagu wymienionych
warstw gruntu, skad z bardzo duzym prawdopodobienstwem
mozna przyjaé, ze na calym dnie basenu zalegaja grunty nie-
spoiste. Jedynie na skarpach wyrobiska wystepowacé moga wy-
chodnie warstw gruntéw spoistych. Grunty te pozostaja w sta-
nie naturalnym — zwigzlym, w ktorym nie sa podatne na erozje.
W zwigzku z tym nalezy spodziewaé si¢ znikomego nat¢zenia
ruchu wszelkiego rodzaju osadow w poglebionym akwenie por-
towym, nawet podczas silnych warunkéw sztormowych. Okaza-
lo sig¢, ze w komorach ujecia wody morskiej do celow przeciw-
pozarowych i technologicznych odktadal si¢ materiat znacznie
drobniejszy od piaskow tworzacych plaze i strefe przybrzezna.
Stwierdzono, ze byto to najprawdopodobniej efektem sedymen-
tacji rumowiska zawieszonego w toni wodnej w okresie pro-
wadzenia prac poglebiarskich i ze material 6w pobrany zostat
spod warstw osadoéw piaszczystych budujacych dno morskie.
Stwierdzono ponadto, ze nawet w ekstremalnych warunkach
sztormowych rumowisko piaszczyste zalegajace w dnie pogte-
bionego basenu portowego pozostaje nieruchome i ze niewielki
ruch osadéw mozliwy jest jedynie w rejonie plazy i bliskiego
(ptytkowodnego) piaszczystego przybrzeza znajdujacego sie¢
w potudniowej czesci basenu.

Z przeprowadzonych symulacji komputerowych modelem
Delft 3D przedstawionych w ekspertyzie [7] wynikaja nastgpu-
jace wnioski:

1) Glownym zrédlem transportowanego rumowiska sg
piaszczyste osady denne w podbrzezu niezabudowane-
go poludniowego brzegu portu zewnetrznego. Odmorska
granice tego obszaru stanowi podwodna skarpa oddziela-
jaca go od pozostatego, poglgbionego akwenu portowe-
go. Transport rumowiska w poglebionym akwenie porto-
wym, o gleboko$ciach rzedu 12 + 14 m, nie wystepuje.
W tym obszarze mozliwy jest jedynie $ladowy transport
najdrobniejszych osadow i zanieczyszczen.

2) W przypadku stabych wymuszen, to jest wysokosci
glebokowodnych fal znacznych rownych okoto 0,7 m
i predkosci wiatru 5 m/s, obliczone zmiany gl¢bokosci
(nie przekraczajace 2 cm) sa glownie zlokalizowane
w podbrzezu zachodniego odcinka plazy oraz miejscami
w strefie brzegowej Srodkowej czgsci plazy.

3) W przypadku silnych wymuszen, to jest wysokosci
glebokowodnych fal znacznych rownych okoto 1,7 m

i predkosci wiatru 10 m/s, obliczone zmiany gleboko-
$ci wystepuja w postaci na przemian potozonych pasow
splycen i przegltebien wzdtuz potudniowego, niezabudo-
wanego brzegu portu zewngtrznego. W zachodnim rogu
tego brzegu, w poblizu nasadowej czg¢sci falochronu
centralnego powstaje niewielki obszar erozyjny. Zmiany
glebokosci sa niewielkie, rzedu 1 + 2 cm.

4) Dominujace w ciggu roku cyrkulacje pradowe w akwe-
nie portowym w postaci pradu plynacego wzdtuz falo-
chronu centralnego i nastepnie wzdluz poludniowego
niezabudowanego brzegu (plazy) w kierunku falochronu
wschodniego, to jest w kierunku ujecia wody przeciwpo-
zarowej, beda stopniowo przenosity rumowisko w tym
kierunku. W rezultacie nalezy liczy¢ si¢ z powolnym
cofaniem si¢ brzegu przy falochronie centralnym i po-
dobnym powolnym przyrostem brzegu przy falochronie
wschodnim.

W celu ilosciowego sprecyzowania intensywnosci ruchu
osadow w przybrzezu potudniowej czgéci basenu portowego
przeprowadzono modelowanie matematyczne, ktérego wyniki
przedstawiono w kolejnej czesci artykutu.

OBLICZENIA

Poludniows granice basenu portu zewnetrznego w Swino-
ujsciu stanowi plaza i piaszczyste przybrzeze. Tego rodzaju
odcinek brzegu morskiego ma wyrazne cechy tak zwanej plazy
kieszeniowej, czyli plazy ograniczonej z dwoch stron natural-
nymi lub sztucznymi przegrodami. W analizowanym przypad-
ku przegrodami tymi sa falochron centralny (dawny falochron
wschodni) i nowy wschodni falochron ostonowy. W obszarze
plazy kieszeniowej piaszczyste rumowisko pozostaje z reguty
,Luwigzione”, a jego przemieszczenie w obrebie strefy brze-
gowej moze mie¢ miejsce wskutek ewentualnej asymetrii od-
dzialywan falowych z poszczegolnych odmorskich kierunkow.
W $winoujskim porcie zewnetrznym jedynie falowanie z sek-
tora NW-NNW ulega propagacji do basenu portowego, a wigc
ewentualne przemieszczanie si¢ piaszczystych osadow wyste-
puje w kierunku wzdtuzbrzegowym z zachodu na wschod.

Obliczenia rocznego natezenia wzdtuzbrzegowego transpor-
tu osadow w przybrzezu potudniowej (niezabudowanej) linii
brzegowej basenu portu zewnetrznego w Swinoujéciu przepro-
wadzono przy uzyciu opracowanego w IBW PAN trojwarstwo-
wego modelu ruchu rumowiska [ 1]. Zastosowano wariant mode-
lu, w ktérym uziarnienie piaszczystych osadéw reprezentowane
jest przez tak zwang $rednice zastgpcza ziaren piasku d, .

W ramach ekspertyzy [7] pobrano probki materialu w dwoch
komorach uj¢cia wody oraz z plazy i ze strefy brzegowej stano-
wiacej zamknigcie portu zewngtrznego od strony potudniowej,
to jest:

— zplazy, w odlegltosci okoto 5 m od linii brzegowe;j,

— 1z podbrzeza na glgbokosci okoto 0,1 m, w odlegtosci

okoto 2 m od linii brzegowej,

— ze strefy przybrzeznej na gigbokosci okoto 0,7 m, w od-

legtosci okoto 10 m od linii brzegowe;j.

Probki te poddano nastepnie analizie w laboratorium
IBW PAN. Podstawowe wyniki analizy zamieszczono ponize;j:
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— komora ujecia wody S — d, = 0,0455 mm, glina préch-
niczna (humusowa),

— komora ujgcia wody N —d, = 0,0815 mm, piasek glinia-
sty humusowy (préchniczny),

— plaza—d, = 0,1960 mm, piasek drobnoziarnisty,

— podbrzeze — d, = 0,1775 mm, piasek drobnoziarnisty,

— przybrzeze — d. = 0,1460 mm, piasek drobnoziarnisty.

W teoretycznym modelowaniu wzdhuzbrzegowego ruchu
osadow w strefie przybrzeznej potudniowej czgséci basenu por-
towego przyjeto warto$¢ rednicy ziaren piasku d ;= 0,16 mm.

Jako dane wejsciowe wykorzystano parametry fal (wyso-
kos¢ fali znacznej H,, okres piku energii fali Tp 1 czas trwania)
zawarte w ekspertyzie [7] oraz profil batymetryczny potozony
w odlegtosci okoto 400 m na zachod od nowego falochronu
ostonowego (rys. 1).

Przyktadowe wyniki modelowania dla silnego wymuszenia
hydrodynamicznego (falowania i zwigzanego z nim pradu po-
chodzenia falowego) wraz z batymetrycznym profilem oblicze-
niowym przedstawiono na rys. 2.

Przedstawiony na rys. 2 rozklad natezenia ruchu osadéw na
profilu poprzecznym brzegu pod wpltywem silnego wymusze-
nia hydrodynamicznego dowodzi, ze transport osadéw odbywa
si¢ w strefie przybrzeznej siggajacej glgbokosci co najwyzej
5 + 6 m (odpowiadajacej odlegtosci okoto 170 m od linii brze-
gowej). Najintensywniejszy transport piaszczystego rumowiska
ma miejsce w rejonie zalamania fali, to jest na glgbokosciach
rzgdu 2,5 + 3,5 m. Jest to rejon gornego skraju podwodnej skar-
py stanowiacej odladowa granice robot czerpalnych (okotlo
150 m od linii brzegowej). Transport osadow o duzym natgzeniu
wystepuje rowniez w strefie transformacji zatamanych fal — na
glebokosciach wynoszacych 1 =2 m (70 + 130 m od linii brze-

gowej). Na glebokosciach od 3,5 m do 5 + 6 m (w gornej czesci
podwodnej skarpy stanowiacej odladowa granice robdt czerpal-
nych) natezenie transportu osadéw jest znikome. Wyniki obli-
czen przedstawione na rys. 2 potwierdzaja wczesniej sformu-
towana tezg, ze ruch piaszczystych osadéw dennych w basenie
portowym poglebionym do 13 m nie wystegpuje nawet podczas
oddzialywania silnych wymuszen hydrodynamicznych.

Przyktadowe wyniki modelowania dla stabego wymuszenia
hydrodynamicznego (falowania i zwigzanego z nim pradu po-
chodzenia falowego) wraz z batymetrycznym profilem oblicze-
niowym przedstawiono na rys. 3.

Przedstawiony na rys. 3 rozklad nat¢zenia ruchu osadow na
profilu poprzecznym brzegu pod wptywem stabego wymusze-
nia hydrodynamicznego dowodzi, ze transport osadow w takich
warunkach odbywa si¢ w ptytkowodnej strefie przybrzezne;j sie-
gajacej gtebokosci okoto 1 m (odpowiadajacej odleglosci okoto
60 m od linii brzegowej). W analizowanym przypadku miejsce
zatamania fali odpowiada gleboko$ci wynoszacej niespelna 1 m
(50 + 60 m od linii brzegowej) i w tym rejonie mozna spodzie-
wac si¢ najintensywniejszego transportu piaszczystego rumowi-
ska. Transport osadow o relatywnie duzym natgzeniu wystepuje
rowniez w strefie transformacji zatamanych fal — w bardzo ptyt-
kim przybrzezu na glebokosciach mniejszych niz 0,6 m (stre-
fa o szeroko$ci okoto 30 m przylegajaca do linii brzegowej).
Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze natgzenie transportu osadow
wywotane falowaniem o parametrach wejsciowych H = 0,97 m
iT o= 1,37s jest prawie o dwa rzedy wielkosci wigksze niz nate-
zenie transportu wywotane falowaniem o parametrach wejscio-
wych H, =031 mi Tp = 4,26 s, co jest wynikiem nieliniowej
zalezno$ci pomigdzy parametrami falowania a przydennym na-
prezeniem $cinajagcym bedacym sita sprawcza ruchu osadow.

N 500 m .
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Rys. 1. Port zewnetrzny w Swinoujéciu z zaznaczonym profilem obliczeniowym
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Rys. 2. Przyktadowy rozktad nat¢zenia wzdtuzbrzegowego transportu osadow pod wplywem silnego wymuszenia hydrodynamicznego
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Rys. 3. Przyktadowy rozktad natezenia wzdhuzbrzegowego transportu osadéow pod wptywem stabego wymuszenia hydrodynamicznego

(falowanie z kierunku NW, parametry fali w porcie: H = 0,31 m, T 0= 4,26 s)

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2020



Wejsciowe parametry falowania w basenie portowym i kom-
plet wynikow obliczen natgzenia transportu osadéw przedsta-
wiono w tabl. 1.

Tabl. 1. Wejsciowe parametry falowania w basenie portowym (wysoko$¢
fali znacznej H,, okres piku energii fali Tp, czas trwania) i wyniki obliczen
natezenia wzdluzbrzegowego transportu osadéw w strefie przybrzeznej
poludniowej czesci basenu portowego

. Czas trwania | Natgzenie transpor-
Kierunek | H,[m] | T, [s] [dni] tu osadéw [m?/rok]

0,31 4,26 18,0 280

0,53 5,05 4,6 460

NwW

0,76 6,07 1,0 710

0,97 7,37 0,3 360

0,45 5,56 2,8 240

0,64 6,75 0,9 220

NNW

0,81 7,71 0,3 140

1,00 8,53 0,1 210

RAZEM 2620

Na podstawie danych zawartych w tabl. 1 mozna zauwa-
zy¢, ze najwicksza roczng kubature transportu osadow generuje
falowanie wiatrowe z kierunku NW o wysokosci fali znacznej
w basenie portowym wynoszgcej H, = 0,76 m. Odpowiada ona
wysokosci fali znacznej na przedpolu wejscia portowego o war-
tosci H = 1,69 m, zobacz tabl. 3 w ekspertyzie [7]. W przypadku
rejonu Swinoujécia i kierunku NW sa to umiarkowane warunki
sztormowe. Czas trwania tych warunkow w srednim roku staty-
stycznym wynosi 1 dzien. Silne warunki sztormowe z wysoko-
$ciami fal znacznych w basenie portowym dla kierunkow NW
i NNW wynoszgcymi odpowiednio H, = 0,97 mi H, = 1,0 m
zwigzane s3 z wystepowaniem na przedpolu wejscia portowe-
go falowania charakteryzujacego si¢ wysokosciami fal znacz-
nych odpowiednio H, = 2,16 m i H, = 2,65 m, zobacz tabl. 3
w ekspertyzie [7]. Tak zdefiniowane silne warunki sztormowe
trwaja tacznie 0,4 dnia w $rednim roku statystycznym. Scisle
rzecz biorge, H, = 1,69 m reprezentuje wysokosci fal znacznych
z przedziatu 1,5 + 2,0 m, zas wartosci H,= 2,16 mi H = 2,65 m
sa reprezentatywne dla wysokosci fal znacznych z przedziatow
odpowiednio 2,0 + 2,5 m oraz 2,5 + 3,0 m, zobacz tabl. 3 w eks-
pertyzie [7].

Zgodnie z oczekiwaniami obliczone catkowite rednioroczne
nat¢zenie transportu rumowiska (2620 m*) wzdhuz piaszczyste-
go przybrzeza potudniowej granicy basenu portu zewngtrznego
w Swinoujéciu jest znacznie mniejsze od wartosci wyznaczo-
nych dla sytuacji sprzed budowy portu.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy teoretycznej oraz
w wyniku modelowania matematycznego sformutowano naste-
pujace wnioski:

1) transport piaszczystych osadow w obrebie basenu por-
tu zewnetrznego w Swinoujsciu wystepuje tylko wzdhuz
potudniowej granicy basenu, w strefie ptytkiego przy-
brzeza, na glebokosciach nie wigkszych niz 5 + 6 m,
w odlegtosci co najwyzej 170 m od linii brzegowe;.

2) calkowite natezenie wzdhuizbrzegowego ruchu osadoéw
jest relatywnie niewielkie i wynosi $rednio 2620 m?*/rok.

3) w skarpach pogl¢bionego basenu portowego wystepo-
wac¢ moga wychodnie warstw gruntow spoistych w sta-
nie naturalnym — zwigztym, w ktérym nie sa podatne na
erozj¢; ruch drobnych frakcji osadéw — ziaren gruntow
spoistych — ma zatem znaczenie minimalne.
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PODZIEKOWANIA: Wyniki badan przedstawione w niniejszym artyku-
le uzyskano dzigki Srodkom finansowym udzielonym przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa WyZszego na rzecz dzialalno$ci statutowej IBW PAN
(grupa tematyczna 2) oraz w ramach realizacji projektu pt. ,,Analiza natu-
ralnych proceséw litodynamicznych w basenie portu zewnetrznego w Swi-
nouj$ciu”. Autorzy dziekuja Zarzadowi Morskich Portow Szczecin i Swino-
ujscie za udostepnienie materialéw dotyczacych miejsca badan.
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