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Ustka potozona jest przy ujsciu rzeki Stupi do morza, w za-
toce o dtugosci okoto 33 km rozciggajacej si¢ od Rowow do
Jarostawca. Powstanie Ustki przypada na potowe XIV wieku
i spowodowane zostato inicjatywa miasta Stupska, z ktore-
go rozwojem i dziejami istnienie usteckiego portu jest mocno
powiazane (zob. [9]). Najprawdopodobniej w tym tez okresie
rozpoczeto w ujsciu rzeki prace hydrotechniczne polegajace na
budowie oraz okresowej modernizacji falochronéw ujsciowych.
Do potowy XIX wieku tylko mate statki mogly wchodzi¢ do
portu. Znaczne polepszenie dostgpnosci portu dla statkow o za-
nurzeniu okresowo nawet do 4 + 5 m nastapito w drugiej poto-
wie XIX wieku w wyniku rozbudowy falochronéw i wdrozenia
regularnych roboét czerpalnych. Od tego czasu Ustka jest waz-
nym osrodkiem portowym, petniac funkcje portu handlowego
i rybackiego. Znajduje si¢ w nim takze marina jachtowa.

Planowana obecnie w ramach przedsiewziecia pod nazwa
,Przebudowa wejscia do Portu Ustka” przebudowa falochronow
obejmuje migdzy innymi budowg nowego falochronu zachod-
niego oraz wydtuzenie istniejacego falochronu wschodniego.
Bezposrednig przyczyna koniecznosci przebudowy wejscia do

portu w Ustce jest zly stan techniczny falochronéw zbudowa-
nych ponad 100 lat temu. Prowadzone w okresie powojennym
dorazne naprawy charakteryzowaty si¢ umiarkowana skutecz-
nos$cia, a wskutek remontu wykonanego w latach osiemdziesia-
tych XX wieku pogorszyly si¢ warunki dyssypacji energii sztor-
mowych fal w awanporcie, co przejawia si¢ wystepowaniem
ponadnormatywnego falowania w wielu rejonach akwatorium
portowego. Dodatkowym celem realizacji planowanego przed-
sigwziecia jest powickszenie akwatorium i uzyskanie nowych
nabrzezy.

Jesienig 2018 roku Instytut Budownictwa Wodnego Polskiej
Akademii Nauk (IBW PAN) wykonal prace naukowo-badaw-
czg [7] na potrzeby zaméwienia pt. Opracowanie dokumentacji
przygotowawczej dla zadania pn. ,,Przebudowa wejscia do Por-
tu Ustka”. Realizacji tego zaméwienia podjal si¢ Zespot Rze-
czoznawcOw Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Wodnych
i Melioracyjnych (Terenowa Grupa Rzeczoznawcow w Gdan-
sku) na mocy umowy podpisanej z Urzgdem Morskim w Stup-
sku, ktory jest inwestorem planowanego przedsigwzigcia.
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Zakres badan przeprowadzonych przez IBW PAN na potrze-
by odnosnego opracowania obejmowat:

— analiz¢ archiwalnych materialéw i danych dotyczacych
ewolucji brzegu morskiego w rejonie Ustki,

— analiz¢ falowania giebokowodnego,

— matematyczne modelowanie transformacji falowania,
przybrzeznych pradéow pochodzenia falowego i wzdtuz-
brzegowego transportu osadow,

— prognoze oddziatywania planowanych nowych falochro-
néw na brzeg morski wraz z propozycja przeciwdziatania
negatywnym skutkom tego oddziatywania.

ZMIANY BRZEGU MORSKIEGO
W REJONIE USTKI W SWIETLE OBSERWACJI
| DANYCH ARCHIWALNYCH

Zmiany brzegu morskiego w rejonie Ustki ksztalttowane sa
gléwnie poprzez oddziatywanie falochronéw portowych, ktore
w uktadzie zblizonym do obecnego wzniesiono w latach 1863-
1867, z pdzniejsza modyfikacja glowic na przelomie XIX i XX
wieku. Falochrony siegaly wowczas glebokosci 4,5 m. Przecie-
cie wigkszej czesci strefy wzdhuzbrzegowego transportu osadow
morskich spowodowato akumulacje piaszczystego rumowiska
na zachdd od portu i deficyt na wschod od portu. Archiwalne
dane z konca XIX wieku i pierwszej potowy XX wieku wska-
Zuja, ze powyzsze procesy charakteryzowatly si¢ znaczna inten-
sywnoscia, przejawiajacg si¢ przyrostem brzegu $rednio o okoto
1 m/rok po stronie zachodniej i jego cofaniem si¢ z nieco tylko
mniejszym tempem po stronie wschodniej. Swiadczy to o du-
zym nate¢zeniu wzdluzbrzegowego ruchu rumowiska i o tym,
ze wypadkowy transport osadow w wieloleciu skierowany jest
z zachodu na wschod. Efektem ponad stuletniego oddziatywania
falochronéw jest roéznica potozenia linii brzegowej po zachod-

niej i wschodniej stronie portu wynoszaca obecnie okoto 200 m,
zob. rys. 1.

Dodatkowym symptomem intensywnej akumulacji piasku
po zachodniej stronie portu w Ustce jest pokazana na rys. 1
wyraznie rozbudowana tak zwana wydma przednia o szeroko-
$ci kilkudziesieciu metrow. Po wschodniej stronie portu wy-
dmy wystepuja w formie szczatkowej, a plaza swoje wymiary
(znaczng szeroko$¢ i relatywnie wysokie rzedne) zawdzigcza
technicznym zabiegom ochronnym, w tym gltéwnie sztucznemu
zasilaniu brzegu.

W celu zapobiezenia erozji odcinka brzegu polozonego na
wschod od portu juz w pierwszej potowie XX wieku zacze-
to wznosi¢ budowle ochronne w postaci opasek brzegowych
i ostrog. System ostrog brzegowych powstawat etapami w la-
tach 1926, 1955-1956 oraz 1967-1968 i siggnal odlegtosci okoto
2 km na wschdd od portu (KM 231,67-233,38). W latach 2015-
2016 system ostrég zmodernizowano i wybudowano progi pod-
wodne (falochrony brzegowe o zanurzonej koronie). Przepro-
wadzono rowniez sztuczne zasilanie plazy i przybrzeza.

Akwatorium portu w Ustce jest koncowym fragmentem uj-
sciowego odcinka rzeki Stupi. Przeptyw rzeki, o §rednim nate-
zeniu wynoszacym okoto 15 m¥/s, generuje predkosci wody wy-
starczajace do przenoszenia piaszczystych osadow rzecznych,
zarowno w formie wleczonej, jak i zawieszonej. Roczng kuba-
ture transportu osadéw w ujsciowym odcinku Stupi szacuje si¢
na kilka do kilkunastu tysiecy metréw szesciennych (zob. [6]).
O ile w kanale portowym predkosci ruchu wody — szczegodlnie
w warunkach przeptywu wigkszego niz $redni — przekraczaja
predkos¢ krytyczna, przy ktorej nastgpuje masowy ruch zia-
ren piasku, o tyle w awanporcie predkosci przeptywu rzecz-
nego sa znikome, przewaznie niewystarczajace do przenosze-
nia piaszczystego rumowiska. W rezultacie piaszczyste osady
rzeczne ulegaja akumulacji gtownie w kanale portowym i nie
sa w wiekszych iloSciach wynoszone przez awanport do mo-

Rys. 1. Brzeg morski w sasiedztwie Portu Ustka (interpretacja zdjecia satelitarnego)
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rza, poza akwatorium portowe. Dowodem na to jest dominacja
w dnie awanportu typowych piaskéw morskich, w niektorych
miejscach z domieszka namutow rzecznych. Morska strefa brze-
gowa w rejonie Ustki nie jest zatem w stopniu istotnym zasilana
piaskiem rzecznym Stupi (zob. [6]). W pewnym przyblizeniu
procesy hydro-, lito- i morfodynamiczne zachodzace w kanale
portowym i akwatorium sg podobne do zjawisk obserwowanych
w porcie w Lebie (zob. [3]).

Falochrony usteckiego portu, podobnie jak w przypadku kil-
ku innych polskich matych portéw, zaraz po wybudowaniu spo-
wodowaly prawie catkowita blokade wzdhuzbrzegowego trans-
portu osadow. W wyniku postepujacego przyrostu brzegu po
zachodniej stronie portu strefa ruchu rumowiska ulegata stop-

niowemu przesuwaniu si¢ w stron¢ morza. Po pewnym czasie
strumien osadow zaczat czesciowo ,,0krazac” port, a po uptywie
wielu dziesiatek lat proces ten zaowocowat uksztalttowaniem si¢
podwodnej formy akumulacyjnej w postaci rewy usytuowane;j
ukosnie do linii brzegowej. Rewa ta ma swdj poczatek na ptyt-
kim przybrzezu w odleglosci okoto 250 + 300 m od falochro-
nu zachodniego, konczy si¢ za$ przy gtowicy tegoz falochronu,
zob. rys. 2.

Z rys. 2 wynika, ze odnosna rewa charakteryzuje si¢ lokalna
nieciagtoscia przejawiajaca si¢ niewielkim wymyciem dna (na-
turalnym lub bgdacym rezultatem robot czerpalnych) w bezpo-
$rednim sasiedztwie czgscei falochronu przylegajacej do glowicy.
Nad grzbietem rewy wzdluzbrzegowy transport osadow jest naj-

osadnik®

ii

Rys. 2. Morfologia przybrzeznego dna w sasiedztwie Portu Ustka, 2018 (na podstawie [8])
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intensywniejszy. Piasek mogltby by¢ zatem przenoszony sitami
natury na wschodnig strong portu, gdyby nie prace poglebiarskie
majace na celu utrzymanie bezpiecznych glebokosci na torze
podejsciowym 1 w wejsciu do portu. Efekt tych prac przejawia
si¢ wykonanym, jakby na zapas, przeglebieniem — pelnigcym
zapewne funkcje osadnika — na przedpolu wejscia portowego.

Tor podej$ciowy stanowi tapaczke rumowiska wleczonego
oraz czeSci rumowiska zawieszonego. Pozostata czes¢ rumowi-
ska zawieszonego transportowana jest na drugg strong¢ toru po-
dej$ciowego. Tak zubozony wzdtuzbrzegowy potok osaddw jest
odrzucony w stron¢ morza i w pewnym tylko stopniu — uwarun-
kowanym obecnoscig dobrzegowego transportu osadow — po-
wraca do strefy przybrzezne;.

Charakter zmian brzegu w matych przedziatach czasowych
moze ro6zni¢ si¢ od zmian dlugookresowych, zaleznych od kli-
matu falowego w wieloleciu. Warunki meteorologiczne w po-
szczegblnych latach lub porach roku moga bowiem znacznie
odbiega¢ od warunkow wyznaczonych dla $redniego roku sta-
tystycznego — nie tylko ilo§ciowo (wiatry silniejsze lub stabsze
niz w $rednim roku statystycznym), ale rowniez jako$ciowo (np.
przewaga wiatrow z kierunkéw wschodnich). Krétkookresowe
zmiany potozenia linii brzegowej w okresie od grudnia 2014 do
sierpnia 2017 roku przedstawiono na rys. 3a i 3b.

Krotkookresowe zmiany potozenia linii brzegowej wynika-
jace z ogladu rys. 3 maja charakter zblizony do zmian dlugo-
okresowych i przejawiaja si¢ akumulacja brzegu w sasiedztwie
falochronu zachodniego i erozjg na odcinku brzegu przylega-
jacym do falochronu wschodniego. Tendencja akumulacyjna
w okresie po sierpniu 2015 roku w odlegtosci okoto 300 + 700
m od falochronu wschodniego wynika najprawdopodobniej ze
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sztucznego zasilania brzegu. Zmiany potozenia linii brzegowej
po zachodniej stronie portu sg naturalne, nie zwigzane z dzia-
falno$cia czlowicka (jezeli nie liczyé omdéwionego uprzednio
blokujacego wptywu falochronu zachodniego).

Cypel widoczny na rys. 3a w odlegtosci okoto 1200 m na
zachod od portu jest rezultatem wieloletniego oddziatywania
nasadowej czgsci nowego falochronu zachodniego, ktérego bu-
doweg rozpoczeto w 1939 roku (i w tym samym roku przerwano)
w ramach przedwojennego projektu rozbudowy portu. Ksztatt
linii brzegowej w sasiedztwie budowli §wiadczy o tym, ze blo-
kuje ona w pewnym stopniu wzdtuzbrzegowy transport osadow,
przynajmniej w strefie matych glebokosci, ograniczajac procesy
akumulacyjne przy obecnym portowym falochronie zachodnim.
Mozna przypuszczaé, ze odsunigcie podstawowego obszaru
akumulacji w kierunku zachodnim przyczynia si¢ do niedoboru
osadow po wschodniej stronie portu.

GLEBOKOWODNY KLIMAT FALOWY
W REJONIE USTKI

Do obliczen natezenia transportu osadéow morskich i oceny
oddziatywania budowli portowych na potozenie linii brzego-
wej potrzebne sg parametry fal przybrzeznych wystepujacych
w $rednim roku statystycznym. Parametry te wynikaja z dlugo-
okresowego klimatu falowego na glgbokiej wodzie.

Pomiary falowania na Baltyku sa wykonywane nieregularnie
i w niewielu miejscach. W rejonie Ustki nie prowadzono pomia-
row falowania. W takich przypadkach glgbokowodne warunki
falowe z wielolecia wyznacza si¢ w sposob teoretyczny.

361500

361000
[m]

362000 362500 363000

|
361400 361800

[m]

361600 362000

Rys. 3. Zmiany potozenia linii brzegowej w sasiedztwie Portu Ustka w okresie od grudnia 2014 do sierpnia 2017 roku
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Na potrzeby niniejszej pracy w celu wyznaczenia parame-
trow falowania morskiego w rejonie Ustki przeanalizowano
otrzymane z rekonstrukcji falowania na Balttyku w okresie 44 lat
(1958-2001) zbiory falowe punktéw prognostycznych potozo-
nych w tym akwenie. Wybrano punkt polozony prawie idealnie
na pétnoc od Ustki, ktorego wspotrzedne geograficzne oraz wy-
stepujaca w tym miejscu giebokos¢ byly nastepujace:

54,6416° N, 16,8519° E,
glebokos¢ wody okoto 20 m,
odlegtosé¢ od brzegu okoto 5,7 km.

Dla tego punktu odmorskimi kierunkami wiatrow sa kierunki
W, WNW, NW, NNW, N, NNE, NE i ENE. W celu wyznaczenia
czasOw trwania okre$lonych wysokosci falowania w $rednim
roku statystycznym przyjeto przedziaty wysokosci fali co 0,5 m
i dla kazdego z nich obliczono $rednie wysokosci fal znacznych
H,, $rednie okresy piku energii fali T i $rednie azymuty promie-
ni fali A, oraz czasy trwania. Uzyskane w ten sposob parametry
glebokowodnego klimatu falowego uzyto do obliczen natezenia
wzdluzbrzegowego transportu osadow w Srednim roku staty-
stycznym.

RUCH OSADOW
W SWIETLE MODELOWANIA TEORETYCZNEGO

Natezenie wzdluzbrzegowego transportu osadéw w $rednim
roku statystycznym wyznaczono licencyjnym holenderskim
programem komputerowym UNIBEST-LT (wersja 4.0) wcho-
dzacym w sklad pakietu numerycznego UNIBEST, jak rowniez
opracowanym w IBW PAN trojwarstwowym modelem ruchu
osadow [4]. W obu oprogramowaniach obliczenia wykonywane
sa w wybranym przez uzytkownika reprezentatywnym profilu
batymetrycznym. W profilu tym kolejno realizowane jest mo-
delowanie transformacji falowania z uwzglednieniem refrakc;ji,
efektéw splycenia i zatamania fali oraz pradow wzdhuzbrzego-
wych generowanych przez zatamujace si¢ fale. Nastepnie ob-
liczane jest nat¢zenie wzdhuzbrzegowego transportu osadow
generowanego lacznym oddzialywaniem fal i pradéow. W pro-

gtebokosc¢ [m]

0 200 400 600

800
odlegtosc [m]

gramie UNIBEST-LT dostgpne sa cztery modele ruchu osadow:
Engelunda-Hansena, Bijkera, van Rijna i Bailarda.

Obliczenia wykonano w reprezentatywnym profilu batyme-
trycznym prostopadtym do brzegu, polozonym w odlegtosci
okoto 300 m na zachod od portu w Ustce. Wykorzystany w tym
celu profil glebokosci, pomierzony na KM 234 w 2005 roku,
przedstawiono na rys. 4.

Z rys. 4 wynika, ze na przyjetym reprezentatywnym profilu
batymetrycznym wystepuja dwie wyrazne rewy, z grzbietami
w odleglosci okoto 100 m i 350 + 450 m od linii brzegowej,
znajdujacymi si¢ na glebokosciach odpowiednio okolo 1,5 m
14,5 m. Profil charakteryzuje si¢ tagodnym nachyleniem, wyno-
szacym $rednio okoto 1%.

W obliczeniach przyjeto, na podstawie wynikéw badan prob
gruntu pobranych z dna morskiego [2], charakterystyczne $red-
nice ziaren d ; = 0,27 mm i d,; = 0,35 mm. Gesto$¢ szkieletu
gruntowego przyjeto jako typowa dla piasku kwarcowego, to
jest p, =2 650 kg/m’.

Teoretyczne modelowanie transportu osadow przeprowa-
dzono dla wszystkich odmorskich kierunkéw wiatru generujg-
cych transport z zachodu na wschod (W, WNW, NW i NNW)
oraz dla wszystkich odmorskich kierunkow wiatru generujacych
transport ze wschodu na zachod (N, NNE, NE i ENE). Wykorzy-
stano model Bijkera [1] i model IBW PAN [4].

Jak nalezato si¢ spodziewaé, wyznaczony teoretycznie wy-
padkowy transport rumowiska morskiego w rejonie Ustki skie-
rowany jest z zachodu na wschod. Wyniki obliczen przedstawio-
no w tabl. 1.

Tabl. 1. Wyniki obliczen natezenia transportu osadéw [tys. m*/rok]
modelem Bijkera [1] oraz modelem IBW PAN [4] dla rejonu Ustki
w $rednim roku statystycznym

Model Bijker IBW PAN

Kierunek W — E 161 130

Kierunek E > W 52 25

Natezenie wypadkowe 109 105

1000 1200 1400 1600 1800

Rys. 4. Profil batymetryczny na KM 234 z dnia 25.07.2005, azymut profilu 342°
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Rozktady nate¢zenia transportu osadow wedtug modelu Bij-
kera dla poszczegdlnych kierunkow wiatru generujacych trans-
port z zachodu na wschod (W, WNW, NW i NNW) oraz dla
poszczegdlnych kierunkéw wiatru generujacych transport ze
wschodu na zachdd (N, NNE i NE) przedstawiono na rys. 5.
Ujemne wartosci oznaczaja kierunek wzdhizbrzegowego ruchu
rumowiska ze wschodu na zachdd. Ze wzgledu na znikome war-
tosci nie zamieszczono na rysunku wynikow modelowania dla
kierunku ENE.

1000

Najintensywniejszy wzdluzbrzegowy transport rumowiska
ma miejsce w strefie przybrzeznej o szerokosci okoto 200 m, to
jest w zakresie glebokosci do okoto 4 m (zob. rys. 5irys. 3). Nie-
co mniejsze nat¢zenie transportu, ale jednak znaczne, uzyskano
dla odlegtosci od okoto 300 + 400 m do okoto 600 + 800 m od
linii brzegowej, to jest dla glebokosci z przedziatu od 4 + 5 m
do 7 + 9 m. Dla wigkszych glebokosci, przekraczajacych 10 m
(w odlegtosci wiekszej niz okoto 900 m od linii brzegowej), na-
tezenie transportu osadow jest bliskie zeru.
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Rys. 5. Rozktady nat¢zenia wzdhuzbrzegowego ruchu osadow wedtug modelu Bijkera
na profilu poprzecznym brzegu dla poszczegdlnych kierunkow wiatru w $rednim roku statystycznym
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Rys. 6. Rozktady tacznego nate¢zenia wzdtuzbrzegowego ruchu osadow wedlug modelu Bijkera na profilu poprzecznym brzegu dla wszystkich kierunkow wiatru
generujacych transport z zachodu na wschod i dla wszystkich kierunkoéw wiatru generujacych transport ze wschodu na zachdd oraz rozktad wypadkowego natezenia
transportu osadow w $rednim roku statystycznym
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Rozktady facznego natgzenia transportu osadow wedtug
modelu Bijkera dla wszystkich kierunkow wiatru generujacych
transport z zachodu na wschaod i dla wszystkich kierunkow wia-
tru generujacych transport ze wschodu na zachdd oraz rozktad
wypadkowego natgzenia transportu osadéw obrazuje rys. 6.
Ujemne warto$ci oznaczajg kierunek wzdhuzbrzegowego ruchu
rumowiska ze wschodu na zachod.

Wyniki modelowania wzdtuzbrzegowego transportu osadow
przedstawione na rys. 6 potwierdzaja szczegdtowe rozktady
natezenia transportu z rys. 5. W strefie przybrzeznej ruch ru-
mowiska ma miejsce w stabych lub umiarkowanych warunkach
falowych, za§ w warunkach sztormowych intensywne procesy
litodynamiczne wywotane falowaniem wystepuja roéwniez na
wickszych glebokosciach.

PREDYKCJA MORFODYNAMIKI BRZEGU
W SYTUACJI PLANOWANEJ PRZEBUDOWY
WEJSCIA PORTOWEGO

Planowane przedsigwzigcie obejmuje budowe nowego fa-
lochronu zachodniego oraz wydhuzenie istniejacego falochro-
nu wschodniego. Koncepcja przebudowy wejscia portowego
przewiduje takze rozbiorke czgsci istniejacego falochronu za-
chodniego, ktory po skroceniu bedzie zakonczony odbijaczem
fal. Przy nowym falochronie zachodnim planowane jest wy-
konanie nabrzeza. Nabrzeze to zostanie od strony potnocnej
zabezpieczone ostroga chroniaca przed falowaniem. Nasada
nowo projektowanego falochronu zachodniego bedzie odsunie-
ta w kierunku zachodnim o 250 m w stosunku do istniejacego
falochronu zachodniego. Odmorski zasieg nowego falochronu

750400

zachodniego bedzie o 180 m wigkszy niz zasigg istniejacego fa-
lochronu zachodniego, zob. rys. 7.

Prognoze zmiennosci potozenia linii brzegowej w sytuacji
rozbudowanych falochronéw sporzadzono z zastosowaniem
oprogramowania UNIBEST-CL (wersja 4.0), dziatajacego
w oparciu o model jednej linii, ktérego podstawa jest zaleznos¢
ewolucji brzegu od wzdhuzbrzegowej zmiennosci wypadkowe-
go natezenia ruchu osadow, ksztattowanej klimatem falowym,
przebiegiem linii brzegowej i obecnoscia budowli zaktocajacych
naturalny transport osadéw. Przyjeto zgodnie z koncepcja prze-
budowy wejscia do portu w Ustce, ze nowy falochron zachodni
— majacy kluczowy wptyw na procesy hydro- i litodynamiczne
— siggnie glebokosci okoto 9 m. Wyniki prognostycznych obli-
czen zmian potozenia linii brzegowej w bezposrednim sasiedz-
twie nowego falochronu zachodniego (akumulacja oznaczona
warto$ciami dodatnimi) i w bezposrednim sasiedztwie falochro-
nu wschodniego (erozja oznaczona warto§ciami ujemnymi) oraz
wzdluzbrzegowy zasieg prognozowanych zmian przedstawiono
w tabl. 2.

Tabl. 2. Wyniki obliczen modelem jednej linii zmian polozenia linii brze-

gowej w bezposrednim sasiedztwie nowego falochronu zachodniego (W)

i w bezposrednim sasiedztwie falochronu wschodniego (E) oraz wzdluz-
brzegowy zasi¢g zmian

Zmiana potozenia Wzdhuzbrzegowy
Uplyw linii brzegowej zasigg zmian
czasu
w E w E
1 rok I1m -10m 100 m 150 m
5 lat 54 m -79 m 400 m 300 m
10 lat 105 m -170 m 700 m 600 m
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Rys. 7. Zarys koncepcji przebudowy wejscia do portu w Ustce (na podstawie [5])
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Obliczone modelem zmiany polozenia linii brzegowej dla
1 roku sg w pelni wiarygodne. Dla dtuzszych okresow predyk-
cji, to jest dla 51 10 lat, zmiany potozenia linii brzegowej przy
falochronach prawdopodobnie sg zawyzone, a wzdhuzbrzegowe
zasiggi zmian zanizone, poniewaz — jak wspomniano uprzednio
— dhlugookresowe procesy morfodynamiczne umozliwia czgscio-
we optywanie portu przez potok osadow, co zmniejszy natgzenie
akumulacji na zachod od portu i nat¢zenie erozji na wschod od
portu. Nie ulega jednak watpliwosci, ze zjawisko erozji po stro-
nie wschodniej w skali 5 + 10 lat skutkowac bedzie cofnigciem
si¢ linii brzegowej o kilkadziesigt metroéw, zas wzdhuzbrzegowy
zasigg zmian wyniesie na pewno co najmniej kilkaset metrow,
a z duzym prawdopodobienstwem osiagnie 1 km.

Realizacja przedsiewzigcia spowoduje poczatkowo prawie
catkowite, a w skali wielolecia znaczne, odciecie wschodniego
odcinka przyportowego od doptywu rumowiska z zachodu. Po-
ciagnie to za sobg nasilenie erozji brzegu na wschod od portu.

Nowa sytuacja litodynamiczna pojawi si¢ juz w poczatkowe;j
fazie realizacji pierwszego etapu robot, wraz z postepem budo-
wy nowego falochronu zachodniego. W trakcie wykonywania
czgsci nasadowej tego falochronu zaistnieje nowa przeszkoda
blokujaca wzdhuizbrzegowy transport osadow w strefie przy-
brzeznej.

Po zakonczeniu budowy nowego falochronu zachodniego,
siggajacego glebokosci 9 m, a wigc prawie pelnego zasiggu
strefy wzdluzbrzegowego transportu rumowiska, transport ten
bedzie poczatkowo niemal catkowicie zablokowany. Po upty-
wie kilku lat, w efekcie postepujacej akumulacji brzegu przy fa-
lochronie zachodnim, osady piaszczyste w niewielkim stopniu
zaczng optywaé rozbudowany port, ale wzdtuzbrzegowy potok
osadow bedzie odrzucony w strong morza bardziej niz obecnie
i tylko cze$¢ tych osadow bedzie mogla powrocic do strefy przy-
brzeznej. Poglebiony deficyt osadow bedzie przejawiac sig sil-
niejsza niz obecnie erozja brzegdw na wschod od portu w Ustce.

PRZECIWDZIALANIE NEGATYWNYM SKUTKOM
PRZEBUDOWY WEJSCIA PORTOWEGO

Na mocy § 64 ,,Rozporzadzenia Ministra Transportu i Go-
spodarki Morskiej z dnia 1 czerwca 1998 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ morskie budowle
hydrotechniczne i ich usytuowanie”, usytuowanie uktadu bu-
dowli morskich, a w szczego6lnosci falochrondw, oraz ustalanie
wymiardw akwatorium poprzedza si¢ analizg zmian linii brze-
gowej i topografii dna morskiego przed i po realizacji budowli
morskich. Przeprowadzona w ramach niniejszej pracy odnos$na
analiza wskazuje, ze po realizacji przebudowy falochronéw por-
towych w Ustce nalezy spodziewac si¢ intensywniejszych niz
obecnie zmian potozenia linii brzegowej i rzezby dna w mor-
skiej strefie brzegowe;.

Wedhug § 60 wyzej wymienionego ,,Rozporzadzenia” usytu-
owanie budowli morskich na odcinkach brzegdw, gdzie charak-
terystyczna cechg strefy brzegowe;j jest transport osadéw wzdhuz
brzegu morskiego, wymaga okreslenia warunkéw do wykonania
obejscia dla transportowanego materialu dennego. W analizo-
wanym przypadku transport taki ma miejsce i charakteryzuje si¢
dosy¢ duzym natezeniem. W zwigzku z tym po realizacji przed-

sigwzigcia konieczne begdzie dtugoterminowe prowadzenie prac
zwigzanych z zasilaniem osadami brzegu po wschodniej stronie
portu.

Do zasilania plazy i przybrzeza na wschdd od portu nalezy
wykorzysta¢ osady rzeczne pochodzace z poglebiania kanatu
portowego oraz osady rzeczne i morskie pochodzace z poglebia-
nia awanportu, a takze morskie osady pochodzace z poglebiania
wejscia portowego, toru podejsciowego i osadnikow wykona-
nych na zachdd i wschod od toru podejsciowego na przedpolu
wejscia portowego. Rowniez juz w trakcie realizacji przedsie-
wzigcia rumowisko pochodzace z robot czerpalnych zaleca sig
odktada¢ na plazy i w przybrzezu po wschodniej stronie portu,
co bedzie mialo charakter natychmiastowej kompensacji przy-
rodniczej. W kolejnych latach projekty budowlane sztucznego
zasilania nalezy poprzedzi¢ analiza i modelowaniem procesow
morfodynamicznych w celu optymalnego doboru $rednicy zia-
ren odktadanego urobku. Osady pochodzace z wyzej wymie-
nionych zrédet — w przypadku nieodpowiedniej §rednicy ziaren
i zwigzanej z tym faktem ograniczonej mozliwo$ci utrzymania
si¢ na brzegu — nie musza by¢ jedynym materiatem uzytym do
zasilania. Moze on tez czeSciowo by¢ pozyskany z przebada-
nych uprzednio zt6z nagromadzen osadow piaszczystych znaj-
dujacych sie na dnie morskim w poblizu planowanych prac.

Wedtug § 61 ,,Rozporzadzenia” projekt usytuowania budow-
li morskiej wzdhuz brzegu poprzedza si¢ oceng oddziatywania tej
budowli na stateczno$¢ brzegu morskiego w rejonach nie podle-
gajacych zabezpieczeniu. Na mocy Ustawy z dnia 25 wrze$nia
2015 r. 0 zmianie ustawy o ustanowieniu programu wieloletnie-
go ,,Program ochrony brzegdw morskich” (Dz. U. z dn. 23 paz-
dziernika 2015 r. poz. 1700) rejon po wschodniej stronie portu
w Ustce — oznaczony w odnosnej Ustawie jako odcinek brzegu
,Ustka 2”7 (KM 231,0-233,5) podlega ochronie poprzez ,,sztucz-
ne zasilanie z budowlami wspomagajacymi” oraz ,,umocnienia
brzegowe”. Skoro dwu i poélkilometrowy odcinek brzegu na
wschod od Ustki podlega ustawowej ochronie niezaleznie od
planu rozbudowy falochronéw portowych, to wydaje si¢ zasad-
ne uzupelnienie luki w istniejagcym systemie budowli wspoma-
gajacych w bezposrednim sasiedztwie portu — na odcinku okoto
600 m od falochronu wschodniego (KM 232,9-233.5) — poprzez
modernizacj¢ systemu ostrog brzegowych na odno$nym odcin-
ku brzegu oraz wykonanie progéw podwodnych analogicznych
do wybudowanych w latach 2015-2016 na przylegajacym od-
cinku wybrzeza (KM 232-232.9). Efektywnos¢ przedsiewzigé
ochrony brzegu w Ustce jest obecnie wysoka. Podjecie decyzji
o uzupehieniu systemu ochronnego wymagatoby uprzednich
obserwacji dtugookresowej efektywnosci sztucznego zasilania
oraz ostrog i progow wykonanych w latach 2015-2016.

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych analiz i obliczen sformutowa-
no ponizsze wnioski:

— Falochrony portowe w Ustce sa najistotniejszym czyn-
nikiem ksztattujacym dlugookresowe zmiany brzegu
morskiego przejawiajace si¢ akumulacjg piaszczystego
rumowiska na zachdd od portu i deficytem na wschod
od portu.
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— Roznica w polozeniu linii brzegowej po zachodniej
i wschodniej stronie portu wynosi obecnie okoto 200 m.

— Po zachodniej stronie portu w Ustce wystepuje wyraz-
nie rozbudowana tak zwana wydma przednia, za§ po
wschodniej stronie portu wydmy wystepuja w formie
szczatkowej, a plaza swoja obecnos¢ i wymiary zawdzig-
cza stosowanym $rodkom ochrony brzegu.

— Natezenie wypadkowego transportu osadow, skierowa-
nego z zachodu na wschod, w rejonie Ustki jest duze,
rzedu 100 tys. m3/rok.

— W $wietle modelowania teoretycznego, najintensywniej-
szy wzdluzbrzegowy transport rumowiska ma miejsce
w strefie przybrzeznej o szerokos$ci okoto 200 m, to jest
w zakresie glebokosci do okoto 4 m. Nieco mniejsze na-
tezenie transportu uzyskano dla odlegtosci od okoto 300
+400 m do okoto 600 + 800 m od linii brzegowej, to jest
dla gtebokosci z przedziatu od 4 = 5 m do 7 + 9 m. Dla
wigkszych glebokosci, przekraczajacych 10 m (w odle-
glosci wigkszej niz okoto 900 m od linii brzegowe;j), na-
tezenie transportu osadow jest bliskie zeru.

— Rozbudowa falochronéw spowoduje poczatkowo pra-
wie catkowite, a w skali wielolecia znaczne, odcigcie
wschodniego odcinka przyportowego od doptywu rumo-
wiska z zachodu, co pociagnie za sobg nasilenie erozji
brzegu na wschod od portu.

— Zaburzenie obecnie zachodzacych procesow litodyna-
micznych nastapi juz w pierwszym etapie prac zwigza-
nych z przebudowa wejscia portowego.

— Po uplywie kilku lat, w efekcie postgpujacej akumula-
cji brzegu przy falochronie zachodnim, osady piaszczy-
ste w niewielkim stopniu zaczng optywaé rozbudowany
port, ale wzdhuzbrzegowy potok osadéw bedzie odrzuco-
ny w stron¢ morza bardziej niz obecnie i tylko cz¢s¢ tych
osadow bedzie mogta powroci¢ do strefy przybrzezne;j,
co skutkowa¢ bedzie silniejsza niz obecnie erozja brze-
gow na wschod od portu w Ustce.

— Po realizacji przedsigwziecia konieczne bedzie dhugoter-
minowe prowadzenie prac zwigzanych z zasilaniem osa-
dami brzegu po wschodniej stronie portu.

— Do zasilania nalezy wykorzysta¢ osady rzeczne pocho-
dzace z poglebiania kanalu portowego oraz osady rzecz-
ne i morskie pochodzace z poglebiania awanportu, jak
rowniez morskie osady pochodzace z poglebiania wej-
$cia portowego, toru podejsciowego i osadnikow wyko-
nanych na zachdd i wschod od toru podej$ciowego na
przedpolu wejscia. Juz w trakcie realizacji przedsigwzie-
cia rumowisko pochodzace z robdt czerpalnych zaleca
si¢ odktadac¢ na plazy i w przybrzezu po wschodniej stro-
nie portu, co bedzie mialo charakter natychmiastowej
kompensacji przyrodniczej. Osady pochodzace z wyzej
wymienionych zrédet — w przypadku nieodpowiedniej
$rednicy ziaren i zwigzanej z tym faktem ograniczonej
mozliwo$ci utrzymania si¢ na brzegu — nie musza by¢
jedynym materiatem uzytym do zasilania. Moze on tez
czgsciowo by¢ pozyskany z przebadanych uprzednio
76z nagromadzen osadow piaszczystych znajdujacych
si¢ na dnie morskim w poblizu planowanych prac.

— Docelowo rozwazy¢ nalezy uzupetnienie luki w istnie-
jacym systemie budowli wspomagajacych w bezpo-
srednim sgsiedztwie portu — na odcinku okoto 600 m od
falochronu wschodniego (KM 232,9-233,5) poprzez mo-
dernizacj¢ systemu ostrog brzegowych oraz wykonanie
progéow podwodnych analogicznych do wybudowanych
w latach 2015-2016 na przylegajacym odcinku wybrzeza
(KM 232-232,9).

— Po zakonczeniu przebudowy wejscia portowego, oprocz
monitoringu zjawisk morfodynamicznych, przydatny
bylby réwniez monitoring lokalnych proceséw hydrody-
namicznych (fal i pradow).
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