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1. Podstawa formalna

Przedmiotem pracy byto wykonanie pracy naukowo-technicznej dotyczacej ,,Analizy falowa-
nia i analizy ruchu rumowiska wzdluz portéw oraz w portach Rowy i Leba”. Opracowanie
zostatlo wykonane przez Instytut Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku na zamdéwienie
Urzedu Morskiego w Gdyni, na podstawie umowy z dnia 18.12.2021 r.

Zakres pracy obejmowat analize warunkéw hydrodynamicznych (pozioméw wody, falowania),
litodynamicznych i zapiaszczania wejscia do portow. W pracy przedstawiono koncepcje prze-
budowy portéw w Rowach i Lebie, ktére zminimalizowatoby falowanie wewnatrz portéw
i ograniczatoby zapiaszczanie na wejsciu do portow.

Z. uwagi na znaczny zakres tematyczny prace podzielono na dwie cz¢sci. Tom I obejmuje
swoim zakresem port w Lebie, a tom II port w Rowach.

2. Poziomy morza

W porcie w Lebie nie ma stacji mareograficznej. Poziomy wody sg odczytywane z taty wodo-
wskazowej usytuowanej w Basenie Gospodarczym. Locja Battyku (2016) podaje, ze $redni po-
ziom wody dla portu wynosi 509 cm. W zaleznosci od kierunku wiatru waha si¢ od 0,2 ponize;j
do 0,4 m powyzej poziomu $redniego. Podczas sztorméw z kierunkéw SW przez N do E po-
ziom wody podnosi si¢, a przy wiatrach z S do SW opada. Dtugotrwale i silne sztormy moga
powodowac obnizenie poziomu wody o 0.7 m lub podwyzszenie o 1 m w stosunku do poziomu
sredniego.

Dla potrzeb niniejszej pracy poziomy morza dla Leby pozyskano ze strony internetowej Insty-
tutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB),
obejmujace okres obserwacji od 10.2012 do 11.2021 roku, Rys. 2.1.
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Rys. 2.1 Zarejestrowane poziomy morza w Lebie w okresie od 10.2012 do 11.2021 r. Wspdt-
rzedne stacji pomiarowej: 54,76° N, 17,55° E

Wyznaczone dla tego okresu charakterystyczne poziomy wody zamieszczono w Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Charakterystyczne poziomy wody w L.ebie wyznaczone dla okresu 2012-2021

Poziomy morza Stan [cm]
WWWwW 623
SWw 582
SW 507
SNW 451




Natomiast w Tab. 2.2 dla tego samego okresu obserwacji przedstawiono wyznaczono poziomy
morza w Lebie o zadanych okresach powtarzalnosci Tr.

Tab. 2.2 Obliczone poziomy wody w Lebie dla zadanych okreséw powtarzalnosci TR wyzna-
czone na podstawie pomiaréw w Lebie z lat 2012-2021

Okres powtarzalnosci Tr [lata] Poziom morza [cm]
1 546
10 617
50 622
100 623

Z uwagi na krétki, okoto 9-letni, okres pomiaréw (10.2012-11.2021) otrzymane z analiz cha-
rakterystyczne poziomy morza porownano z dtugookresowymi pomiarami pozioméw wody
w Ustce. Poziomy wody w Ustce sg mierzone od 1873 roku. Charakterystyczne poziomy mo-
rza, wedtug danych IMGW, zamieszczono w Tab. 2.3.

Tab. 2.3 Charakterystyczne poziomy wody w Ustce (IMGW)

Poziomy morza Stan [cm] Data pomiaru Okres obserwacji

Maksymalny 667 5.12.1883 od 1873

WWWwW 625 - 1982-2001

SWW 547 - 1982-2001

SW 508 - 1982-2001

SNW 469 - 1982-2001

NNW 420 - 1982-2001
Najnizszy 396 10.02.1897 0Od 1873

Poréwnujac zamieszczone w Tab. 2.1 poziomy wody wyznaczone dla okresu 2012-2021, z
warto$ciami pozioméw wody zamieszczonymi w Tab. 2.3 wyznaczonymi dla okresu
1982-2001 wida¢, ze poziomy te sg podobne. Jedynie dla poziomu SWW s3 one nieco wyzsze,
o okoto 6%.

Migetusa i Sztobryn (2011) na podstawie analiz danych pomiarowych pozioméw morza wzdtuz
polskiego brzegu w latach 1986—2005 stwierdzili, ze daje si¢ zauwazy¢ podobienstwo w prze-
biegu wieloletnim rocznych maksiméw i miniméw miedzy stacjami Swinoujscie i Ustka oraz
Hel i Gdansk. Na wszystkich stacjach pomiarowych rozktady czestosci w latach 19862005
wykazuja wzrost liczby obserwowanych pozioméw wody w przedziatach od 490 cm do 520
cm oraz zmniejszenie wystepowania poziomOow morza ponizej 500 cm w poréwnaniu do okresu
1971-2000. Sredni poziom wody z tego okresu w Ustce wynosit 504 cm. Natomiast w pracy

8



Dziadziuszko i1 Jednorat (1988) §redni poziom morza wyznaczony z obserwacji z lat 1901-
1985, wynosi 497.9 cm +0.5 cm.

Biorac pod uwage podobienstwo w przebiegu poziomow morza mierzonych w poszczegélnych
stacjach mareograficznych mozna byto poréwna¢ wyznaczone dla Leby poziomy morza o za-
danych okresach powtarzalnosci Tk z krétkiego okoto 9-letniego zestawu danych pomiarowych
(10.2012-11.2021) z ich odpowiednikami wyznaczonymi dla dlugookresowych pomiaréw
w Ustce i we Wiadystawowie.

Obecnie najnowszym zwartym opracowaniem w ktérym zamieszczono obliczone maksymalne
poziomy morza o zadanych okresach powtarzalnosci jest praca Wisniewskiego 1 Wolskiego,
(2009). W pracy tej przedstawiono m. innymi tabelarycznie teoretyczne maksymalne poziomy
morza wraz z ich prawdopodobienstwem wystgpienia dla portu w Ustce i we Wiadystawowie
z okresu 1948-2006. Wartosci te wyznaczone rozktadem Pearsona metoda najwickszej wiary-
godnos$ci zamieszczono w Tab. 2.4.

Tab. 2.4 Poziomy wody dla zadanych okreséw powtarzalnosci TR wyznaczone na podstawie
pomiaréw w porcie w Ustce i Wladystawowie z lat 1948-2006 (Wisniewski, Wolski 2009)

Okres powtarzalnoéci Tr Poziom morza [cm]
[lata] Ustka Wiadystawowo

! 535.3 28

2 588.0 852

> 610.2 055

10 623.8 179

20 636.2 o

>0 651.4 ”y

100 662.3 p

Zakladajac liniowa zmian¢ pozioméw morza migdzy Ustka 1 Wiadystawowem wyznaczono
metoda interpolacji poziomy wody o zadanych okresach powtarzalno$ci w Lebie. Odlegtos¢
migdzy Ustkg i Wiadystawowem w linii prostej wynosi okoto 104 km, a miedzy Ustka i Lebag
okoto 48 km. Obliczone wartosci pozioméw wody zamieszczono w Tab. 2.5.



Tab. 2.5 Obliczone poziomy wody w Lebie dla zadanych okres6w powtarzalnosci wyzna-
czone na podstawie pomiaréw w porcie w Ustce i Wiadystawowie z lat 1948-2006

Okres powtarzalnosci 7w [lata] Poziom morza [cm]'
1 534
2 587
5 608
10 621
20 633
50 647
100 658

Poréwnujac zamieszczone w Tab. 2.2 poziomy wody o zadanych okresach powtarzalnosci dla
Leby wyznaczone dla danych z lat 2012-2021, z warto$ciami pozioméw wody zamieszczo-
nymi w Tab. 2.5 wyznaczonymi dla okresu 1948-2006 wida¢, ze poziomy wyznaczone z da-
nych dlugookresowych sg o okoto 6% wyzsze.

2.1 Projektowy poziom wody maksymalnej

Projektowy poziom wody w Lebie zostal wyznaczony na podstawie danych zawartych w Tab.
2.5. Przy wyznaczaniu poziomu projektowego IPCC zaleca dodatkowo uwzglednia¢ progno-
zowany wzrost poziomu morza zwigzany z efektem cieplarnianym. Z analizowanych w ramach
projektu KLIMAT dla catego polskiego brzegu podnoszenia si¢ rocznego poziomu morza wy-
nika, ze nastepuje ono w tempie okoto 0,2 cm/rok. Natomiast w pracy Stramskiej i Chudziak
(2013) wzrost poziomu wody okreslony na podstawie analizy zdje¢ satelitarnych Battyku wy-
nosi 0,33 cm/rok z odchyleniem standardowym réwnym 0.08 cm. Przyjmujac za Stramska
i Chudziakiem (2013) roczny wzrost poziomu wody rowny 0.33 cm otrzymamy:

= prognozowany wzrost poziomu morza w perspektywie 10 lat — (+3 cm),
= prognozowany wzrost poziomu morza w perspektywie 20 lat — (+7 cm),
= prognozowany wzrost poziomu morza w perspektywie 50 lat — (+17 cm),

= prognozowany wzrost poziomu morza w perspektywie 100 lat — (+33 cm),

" Zpoji-10=621 4+ 3 =624 cm (+1.24 m powyzej Sredniego poziomu morza),
" Zproj-20= 633 + 7 =640 cm (+1.40 m powyzej Sredniego poziomu morza),
" Zproj-s0= 647 + 17 =664 cm (+1.64 m powyzej Sredniego poziomu morza),

" Zproj-100= 658 + 33 =691 cm (+1.91 m powyzej §redniego poziomu morza).

! poziomy morza zaokraglone do liczb catkowitych.
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Zgodnie z wytycznymi zawartymi w Zaleceniach do Projektowania i Wykonywania Morskich
Budowli Hydrotechnicznych (Mazurkiewicz 2006) dla falochronéw ostaniajacych wejscia por-
towe nalezy przyjmowac projektowy poziom wody o okresie powtarzalnosci 7r=100 lat.. Po-
niewaz jednak jednoczesne wystgpienie poziomu morza i sztormu o tym samym 100-letnim
okresie powtarzalnosci jest mato prawdopodobne z reguty jako poziom projektowy przyjmuje
si¢ poziom odpowiadajacy okresowi powtarzalnosci réwnym 7r=50 lat z uwzglednieniem
efektu cieplarnianego, tj.:

Zproj=664 cm (+1.64 m powyzej $§redniego poziomu morza).

Wszystkie podane powyzej poziomy wody zostaly odniesione do poziomu wody Amsterdam.
Do przeliczenia wysokoéci pomigdzy zerem amsterdamskim (HA™') oraz zerem kronsztadzkim
(HX™m) stosuje sig zalezno$é (Dz. U. 1998 nr 101 poz. 645 ):

HA™ = HXo" +0.08 [m]

3. Falowanie — Leba
3.1 Dane falowe

W celu wyznaczenia zaréwno charakterystycznych parametrow fal projektowych jak i ich war-
tosci wystepujacych w srednim roku statystycznym , zgodnie z wytycznymi: Rozporzadzenie
MTiGM z dnia 1 czerwca (1998), Kamphuis (2000), Marcinkowski i Szmytkiewicz (2010),
wymagane jest posiadanie wieloletnich danych pomiarowych falowania morskiego. Z punktu
widzenia analizy szeregéw czasowych w statystyce dtugoterminowej do wyznaczania parame-
trow projektowych o zadanym okresie powtarzalnosci (7r) zalecane jest aby analizowane dane
obejmowaty okres nie mniejszy niz Tr/3, tj. wiarygodna ekstrapolacja powinna dotyczy¢ tylko
ograniczonego okresu czasowego poza dostepny (analizowany) szereg czasowy. Oznacza to,
ze na przyktad w celu wyznaczenia wysoko$¢ fali znacznej charakteryzujacej sztorm projek-
towy o okresie powtarzalnosci réwnym piecdziesiat lat (7r = 50 lat) powinno si¢ dysponowac
ciggtymi, jednolitymi danymi falowymi z okresu co najmniej 17 lat.

Pomiary falowania w rejonie portu w Lebie byly wykonywane w przesztosci sporadycznie,
tylko w tzw. trybie ekspedycyjnym, tak, ze na ich podstawie niemozliwym jest wykonanie diu-
goterminowych analiz statystycznych okre$lajacych prawdopodobienstwo wystepowania fal
o roznych parametrach (wysokosci, okresu i kata podchodzenia). Dlatego tez do odtworzenia
wieloletnich warunkéw falowych wykorzystywane sg wyniki modeli numerycznych obliczaja-
cych generacje i propagacj¢ falowania. Danymi wejsciowymi do tych modeli sg pola wiatrow.

Dla potrzeb niniejszej pracy dane falowe zostaty pobrane z bazy danych Copernicus. Dla okresu
od 1 stycznia 1993 roku do roku 2020 pochodzg one z prognozy wstecznej. Obliczenia para-
metrow falowania (wysokosci fal znacznych Hs, okresOw piku 7 1 azymutéw katéw podcho-
dzenia fali Az) wyznaczano przy wykorzystaniu modelu falowego WAM 4.6.2 dla ktérego wy-
muszenia powierzchniowe (kierunki 1 predkosci wiatrow) pochodzity z analizy ERAS,
ECMWEF. Obliczenia te realizowano dla catego Battyku w siatce o rozdzielczosci 1 mili mor-
skiej. Wszystkie parametry falowe wprowadzane do bazy danych z godzinowym odstgpem
czasu pochodzily z analizy spektralnej catkowitego widma falowego z tego okresu.
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Po przeanalizowaniu punktéw prognostycznych potozonych na glgbokiej wodzie w sgsiedztwie
portu w Eebie wybrano punk prognostyczny o wspétrzednych 54°46.494° N, 17°32.484° E,
potozony w odlegtosci okoto 10000 m od brzegu, gtebokos¢ morza w tym punkcie wynosi
okoto 25 m. Lokalizacje tego punktu prognostycznego w strefie brzegowej morza pokazano na
Rys. 3.1.

Dane falowe w punkcie prognostycznym obejmujg okres od 1.01.1993 do 01.07.2020 (27.5 1at).
Na Rys. 3.2 przedstawiono wartosci wysokos$ci fal znacznych Hs wyznaczone dla tego okresu
w punkcie prognostycznym.

Copernicus_Eeba
o
R il
¥ l-6ba

Copernicus_ Rowy

Rys. 3.1 Lokalizacja punktu prognostycznego falowania z bazy danych Copernicus wspot-
rzedne punktu: 54046.494° N, 17032.484° E, odlegtos¢ od brzegu ~10000 m, h=25 m
(zrédto mapy: GoogleEarth)

teba
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=N W oo

‘ ‘ “ I “
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Data [mm/rr]

Rys. 3.2 Warto$ci wysokosci fal znacznych Hs z lat 1993-2020 w punkcie prognostycznym
54046.494° N, 17032.484" E w rejonie Leby, odlegtos¢ od brzegu ~10000 m, h=25 m

3.2 Sredni falowy rok statystyczny

Dla brzegu w rejonie Leby odmorskimi kierunkami wiatréw generujacych falowanie sg kie-
runki: W, WNW, NW,NNW, N, NNE, NE i ENE. Parametry falowania wystepujace w srednim
roku statystycznym wyznaczono dla punktu prognostycznego (27.5-letni okres danych). W celu
wyznaczenia czasOw trwania okreslonych wysokosci falowania dla poszczegdlnych kierunkéw
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przyjeto przedziaty wysokosci fali co 0.5 m 1 dla kazdego z nich obliczono $srednie wysokosci
fal znacznych H;, $rednie okresy piku 7), $rednie azymuty promieni fali A; oraz czasy trwania.
Wyniki tych obliczen zamieszczono w Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Parametry falowania w §rednim roku statystycznym w punkcie 2 54046.494’ N,
17032.484° E w rejonie Leby, odlegtos¢ od brzegu ~10000 m, h=25 m, 27.5-letni okres da-
nych (01.01.1993 - 01.07.2020)

Przedziaty Wys. fali znacz- | Okres piku Azymut kata Czas trwania
nej Hs [m] Tp [s] podchodzenia [dni]
Az [’]
Kierunek W
0.0-0.5 0.34 3.78 270.99 15.23
0.5-1.0 0.75 4.82 271.58 25.85
1.0-1.5 1.23 5.68 271.51 19.50
1.5-2.0 1.73 6.37 272.36 12.45
2,0-2.5 2.22 6.95 273.18 6.24
2.5-3.0 2.71 7.49 274.10 3.10
3.0-3.5 3.22 7.99 274.65 1.22
3.5-4.0 3.70 8.46 276.16 0.42
4.0-4.5 421 8.97 276.56 0.17
Kierunek WNW
0.0-0.5 0.33 3.65 291.04 14.64
0.5-1.0 0.74 4.71 290.00 16.61
1.0-1.5 1.22 5.55 289.83 10.05
1.5-2.0 1.73 6.27 289.58 5.73
2,0-2.5 2.23 6.91 288.89 3.62
2.5-3.0 2.73 7.49 289.08 2.16
3.0-3.5 3.23 7.98 289.24 1.25
3.5-4.0 3.72 8.57 289.18 0.48
4.0-4.5 422 9.03 288.83 0.29
4.5-5.0 473 9.55 287.62 0.13
5.0-5.5 5.24 9.94 289.45 0.08
Kierunek NW
0.0-0.5 0.30 3.51 313.93 6.65
0.5-1.0 0.73 4.75 313.34 5.54
1.0-1.5 1.21 5.57 313.23 2.58
1.5-2.0 1.73 6.28 313.67 1.03
2,0-2.5 2.23 6.84 312.86 0.65
2.5-3.0 2.74 7.32 313.79 0.43
3.0-3.5 3.17 7.74 313.46 0.21
Kierunek NNW
0.0-0.5 0.30 3.71 337.34 4.68
0.5-1.0 0.73 5.14 337.89 3.86
1.0-1.5 1.21 5.95 338.11 2.26
1.5-2.0 1.73 6.54 337.77 1.06
2,0-2.5 2.22 7.01 338.17 0.70
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2.5-3.0 2.73 7.35 338.48 0.41
3.0-3.5 3.20 7.82 337.46 0.17
3.5-4.0 3.68 8.17 339.54 0.07
Kierunek N
0.0-0.5 0.32 4;.04 0.63 5.54
0.5-1.0 0.73 5.45 1.25 6.34
1.0-1.5 1.23 6.31 1.61 3.91
1.5-2.0 1.72 6.96 1.29 2.28
2,0-2.5 2.24 7.61 1.60 1.18
2.5-3.0 2.72 8.09 1.07 0.73
3.0-3.5 3.24 8.58 1.09 0.37
3.5-4.0 3.71 9.04 1.31 0.28
4.0-4.5 4.23 9.39 0.87 0.13
4.5-5.0 4.72 9.69 0.13 0.08
Kierunek NNE
0.0-0.5 0.34 4.24 23.70 9.12
0.5-1.0 0.73 5.61 23.13 12.48
1.0-1.5 1.22 6.51 22.38 6.29
1.5-2.0 1.72 6.97 22.06 3.15
2,0-2.5 2.22 7.59 22.07 1.27
2.5-3.0 2.70 8.12 22.84 0.59
3.0-3.5 3.24 8.62 19.73 0.28
3.5-4.0 3.72 8.79 20.18 0.09
4.0-4.5 4.23 9.38 19.94 0.10
4.5-5.0 4.70 9.87 20.39 0.05
Kierunek NE
0.0-0.5 0.32 3.69 4495 12.43
0.5-1.0 0.71 4.82 44.68 11.48
1.0-1.5 1.20 5.72 4391 3.99
1.5-2.0 1.71 6.50 43.45 1.52
2,0-2.5 2.20 7.10 43.74 0.39
2.5-3.0 2.68 7.47 42.35 0.16
3.0-3.5 3.23 8.12 43.83 0.07
Kierunek ENE
0.0-0.5 0.32 3.44 67.70 14.53
0.5-1.0 0.70 4.62 67.44 10.77
1.0-1.5 1.22 5.73 67.58 3.87
1.5-2.0 1.68 6.41 67.16 1.40
2,0-2.5 2.21 7.11 65.24 0.35
2.5-3.0 2.69 7.46 62.56 0.11

Dodatkowo na Rys. 3.3 pokazano réz¢ falowania charakteryzujaca wysokosci fal znacznych
w $Srednim roku statystostroycznym w punkcie prognostycznym.
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Rys. 3.3 R6za falowania w $rednim roku statystycznym w punkcie prognostycznym
54046.494° N, 17032.484" E w rejonie Leby h=25 m, odlegtos¢ od brzegu ~10000 m,
27.5-letni okres danych (01.01.1993 — 01.07.2020)

Z przedstawionych w Tab. 3.1 danych wynika, ze w $rednim roku statystycznym w rejonie
L eby falowanie z kazdego odmorskiego kierunku oraz facznie ze wszystkich kierunkow trwato:

z kierunku W — 84.2 dni,

z kierunku WNW — 55.1 dni,

z kierunku NW — 17.1 dni,

z kierunku NNW — 13.4 dni,

z kierunku N — 20.8 dni,

z kierunku NNE — 33.6 dni,

z kierunku NE — 30.1 dni,

z kierunku ENE — 31.1 dni,

facznie z kierunkéw W-NNW — 169.8 dni,
tacznie z kierunkéw N-ENE — 115.6 dni,

facznie ze wszystkich kierunkéw odmorskich — 285.4 dni.



3.3 Fale projektowe

Parametry falowania o okreslonym prawdopodobiefstwa powtarzalnosci wyznaczono dla
punktu prognostycznego pokazanego na Rys. 3.1. Obliczenia te wykonano trzema niezaleznymi
rozktadami statystycznymi: Pareto, Weibulla i Gumbela. Metody obliczen wg rozktadéw Wei-
bulla i Gumbela s3 stosowane od wielu lat. Natomiast metoda Pareto jest stosunkowo nowa
metodg wykorzystywang do obliczania rozktadéw maksymalnych wysokosci fal znacznych
o okreslonym prawdopodobienstwie wystgpowania.

W metodzie Pareto okreslenie wartosci ekstremalnych o danym okresie powtarzalnos$ci opiera
si¢ na dopasowaniu danych za pomocg rozktadu (GDP) do pikéw przekroczen ponad zadany
prog. Metody uogélnione sg lepsze od tradycyjnych metod statej dystrybucji, poniewaz pozwa-
laja danym okres$li¢ rodzaj rozktadu, a tym samym pozwalajg na bardziej efektywne wykorzy-
stanie dost¢gpnych danych.

Podstawowym warunkiem tworzenia tego typu rozktadéw statystycznych jest zatozenie
o tym, ze rozpatrywane zmienne sg wzajemnie od siebie niezalezne. W celu zachowania tego
warunku z zestawu danych falowych wyznaczonych dla punktu prognostycznego z kazdego
kolejnego roku, oddzielnie dla kazdego z rozpatrywanych kierunkéw, wybrano tylko jedna falg
charakteryzujaca si¢ najwyzsza wysokoscia. Powstate w ten spos6b zbiory falowe zostaly usze-
regowane od najmniejszej do najwickszej wartosci. Zbiory te byly nast¢pnie aproksymowane
za pomocg rozktadu Pareto (GDP), Weibulla i Gumbela.

Dla punktu prognostycznego obejmujacego lata 1993-2020 zbiér maksymalnych wysokosci
fal znacznych zawiera 28 elementow.

Obliczone maksymalne wysokosci i1 okresy fal znacznych o okresach powtarzalnosci Tr=10,
20, 50 i 100 lat zamieszczono w Tab. 3.2 i Tab. 3.3. Wyznaczenie parametréw falowania o
okreslonym prawdopodobienstwie wystgpowania (o okre$lonych okresach powtarzalnosci)
wykonano oddzielnie dla kazdego odmorskiego kierunku podchodzenia fali do brzegu.

Tab. 3.2 Obliczone maksymalne wysokosci fal znacznych w rejonie Leby o okresach powta-
rzalnosci Tr = 10, 20. 50 1 100 lat, 27.5-letni okres danych falowych

Pareto Weibull Gumbel

Kieru-
nek 10 20 50 100 | 10 20 50 100 | 10 20 50 100
lat lat lat lat lat lat lat lat lat lat lat lat

W 577 | 6.13 | 648 | 6.68 |5.69 | 594 | 621 | 638 |5.75 | 598 | 6.22 | 6.36

WNW |6.30 | 6.55 [6.72 | 6.79 | 6.03 | 631 | 6.60 | 6.79 | 6.06 | 6.29 | 6.53 | 6.67

NW 490 | 530 |5.69 |591 | 481 |5.12 |544 | 565 [491 |5.17 | 543 |5.59

NNW | 5.09 [549 |5.87 |6.07 | 495 |5.27 |5.62 |5.85 |5.05 |5.32 |5.60 |5.77

N 5,75 1593 | 6.04 | 607 |5.42 |5.73 | 6.05 | 6.26 | 5.42 | 5.66 | 5.90 | 6.05

NNE |493 |5.06 | 513 |5.15 | 483 |5.11 | 541 |5.60 |4.82 |5.04 | 526 |5.39
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NE |3.65 396 | 425|440 |3.58 |3.86 |4.15 | 435 |3.65 | 3.87 | 4.10 | 4.23

ENE |2.97 |3.13 |3.24 [3.28 | 2.75 | 293 |3.13 [3.25 |2.78 |2.93 | 3.08 |3.17

Tab. 3.3 Obliczone maksymalne okresy fal znacznych w rejonie Leby o okresach powtarzal-
nosci Tr = 10, 20. 50 1 100 lat 27.5-1etni okres danych falowych

Pareto Weibull Gumbel

Kieru-

ek jotat | 200at | 501at | 290 | jotac | 201at | 501at | 199 | 101at | 201at | 501t | MO0
lat lat lat

Y 10.43 | 10.71 | 10.96 | 11.09 | 10.29 | 10.48 | 10.68 | 10.81 | 10.32 | 10.50 | 10.69 | 10.80

WNW | 10.75 | 1095 | 11.10 | 11.17 | 10.57 | 10.78 | 10.99 | 11.12 | 10.59 | 10.78 | 10.98 | 11.10

NW 9.69 | 991 | 10.10 | 10.18 | 9.61 9.82 | 10.04 | 10.17 | 9.62 | 9.82 | 10.01 | 10.13

NNW | 9.92 | 10.04 | 10.11 | 10.13 | 9.68 | 9.85 | 10.02 | 10.13 | 9.68 | 9.85 | 10.01 | 10.11

N 10.62 | 10.86 | 11.04 | 11.12 | 10.46 | 10.65 | 10.85 | 10.97 | 10.47 | 10.65 | 10.83 | 10.94

NNE | 10.08 | 10.13 | 10.15 | 10.15 | 10.14 | 10.29 | 10.45 | 10.55 | 10.13 | 10.28 | 10.42 | 10.51

NE 9.06 | 9.15 | 920 | 922 | 886 | 9.03 | 9.22 | 9.33 887 | 9.03 | 9.20 | 9.30

ENE 877 | 899 | 9.13 | 9.19 | 841 8.61 8.82 | 895 | 843 | 8.62 | 881 8.93

Na Rys. 3.4 dodatkowo pokazano obliczony taczny rozkiad wysokosci fal znacznych trzema
niezaleznymi rozktadami statystycznymi (Pareto, Weibulla i Gumbela) dla wszystkich odmor-
skich kierunkdw podchodzenia fali do brzegu w punkcie prognostycznym. Z rysunku tego jak
i z danych zamieszczonych w Tab. 3.2 wynika, ze dla okreséw powtarzalnosci Tr> 5 lat mak-
symalne wysokosci fal znacznych wyznaczonych rozktadem Pareto sg $rednio o okoto 3% wyz-
sze od wyznaczonych rozktadem Wiebulla i Gumbela.

Obliczone rozktady wysokosci fal ekstremalnych rozktadami Weibulla i Gumbela dla okreséw
powtarzalnos$ci Tr > 10 lat catkowicie pokrywajg si¢ z danymi pomiarowymi. Dla potrzeb ob-
liczen falowania w projektowanej przebudowie portu jako warunki brzegowe przyjeto parame-
try fal znacznych wyznaczonych rozktadem Weibulla.
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Rys. 3.4 Obliczony taczny rozktad wysokosci fal znacznych dla wszystkich odmorskich kie-
runkéw podchodzenia fali do brzegu 27.5-letni okres danych (01.01.1993 — 01.07.2020)

4. Transport rumowiska w Lebie

Procesy hydrodynamiczne (fale 1 prady) sg silg sprawczg transportu osadéw oraz ewolucji
brzegu i dna morskiego. Wielkos$¢ tego transportu zalezy gtéwnie od klimatu falowego, uktadu
batymetrycznego dna w strefie brzegowej. Nat¢zenie transportu zalezy takze od rodzaju rumo-
wiska zalegajagcego w dnie morskim, od podazy tych frakcji osadéw, ktére sg podatne na od-
dziatywanie przeplywu wody w warstwie przydennej (transportowane w postaci wleczonej i
zawieszonej wskutek oddziatywania przydennych napregzen $cinajacych).

Obliczenia transformacji falowania, pradow wzdluzbrzegowych oraz natezenia wzdluzbrzego-
wego transportu rumowiska w rejonie L.eby wykonano opracowanym w IBW PAN pakietem
numerycznym SAND94 (Szmytkiewicz i Skaja 1988 1 Szmytkiewicz 2002) oraz oprogramowa-
niem UNIBEST-LT wersja 4.0 (1993). W obu modelach obliczenia sa wykonywane w wybra-
nych przez uzytkownika reprezentatywnych profilach batymetrycznych dla okreslonych, cha-
rakterystycznych $rednic ziaren osadow (Dso, Doo) oraz predkosci ich sedymentacji (ws) repre-
zentatywnych dla analizowanego odcinka brzegu. Dla potrzeb niniejszej pracy nat¢zenie
wzdtuzbrzegowego transportu osadéw obliczano modelem Bijkera (1971). Z dotychczasowych
do$wiadczen Autoréw pracy wynika, ze dla warunkéw hydro- i litodynamicznych wystepuja-
cych w strefie brzegowej potudniowego Baltyku model ten, w klasie tzw. ,.,engineering mo-
dels”, nalezy do najbardziej uniwersalnych 1 najczesciej wykorzystywanych do obliczania
wzdtuzbrzegowego transportu osadow w strefie brzegowej potudniowego Battyku.

Wejscie do portu w Lebie lezy w przyblizeniu na KM 183.0. (Rys. 4.1) Obliczenia transportu
osadow wykonano wzdtuz dwoch profilu potozonych po wschodniej stronie portu na KM 182.0
i 182.5 oraz wzdtuz dwéch profili potozonych po zachodniej stronie portu na KM 183.5 i KM
184.

W obliczeniach tych wykorzystano pomiary batymetryczne znajdujace si¢ w bazie danych
Urzedu Morskiego w Gdyni wykonane w lutym 2005 roku. Pomiary te siegaty do glebokosci
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13-14 m. Azymuty wszystkich pomierzonych profili byty takie same, wynoszace 345.80°. Pro-
file te zostaly przedtuzone do odlegtosci odpowiadajacej potozeniu punktu prognostycznego
falowania, tj. do odlegtosci 10 000 m od brzegu, do gtgbokosci 25 m. Pomierzone glgbokosci

w tych profilach zostaly pokazane na Rys. 4.2.

Legenda
s Kilometraz Urzedu Morskiego

aani il e 10Dy o PSR e

Ivags 520 AEFECFIFIO‘@E‘S" P _ i i 3 e e o
Rys. 4.1 Polozenie batymetrycznych profili obliczeniowych (KM 182, KM 182,5, KM 183,51
KM 184)
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Rys. 4.2 Pomierzone w 2005 roku gtebokosci w rejonie Leby w profilach: KM 182.0, KM
182.5, KM 183.51 KM 184.0

Z rysunku tego wida¢, ze ksztatty profili batymetrycznych po wschodniej i zachodniej stronie
portu s3 odmienne. Po wschodniej stronie oba profile sag podobne do siebie, charakteryzuja si¢
wystepowaniem trzech rew w strefie brzegowej morza. Natomiast w profilach batymetrycznych
potozonych po zachodniej stronie portu oprécz przybrzeznych rew wystepuja takze piaszczyste,
rozleglte podwodne waty potozone odpowiednio w odlegtosci okoto 11001 1700 m od brzegu.

W przeprowadzonych obliczeniach zatozono, ze osady piaszczyste w strefie brzegowej na roz-
patrywanym odcinku sg w przyblizeniu jednorodne i jako reprezentatywne przyjeto charakte-
rystyczne $rednice ziaren oraz predkosci ich opadania pomierzone w rejonie MLB Lubiatowo,

f.:
e Srednice ziaren — dso = 0.22 mm, dyo = 0.38 mm,
* predkos¢ opadania ziaren — wy = 0.028 m/s,
* wysoko$¢ zmarszczek dennych — 0.01 m.

Zgodnie z przyjeta w Polsce konwencja transport osadéw skierowany z zachodu na wschod
traktowany jest jako dodatni, a w kierunku przeciwnym jako ujemny.

Obliczenia transportu rumowiska wykonano dla wszystkich odmorskich kierunkéw podcho-
dzenia fali do brzegu. Dla brzegu w rejonie Leby tymi odmorskimi kierunkami sg: W, WNW,
NW, NNW, N, NNE,NE i ENE. Obliczony transport dla kazdego kierunku oddzielnie oraz
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facznie dla catkowitego transportu skierowanego z zachodu na wschéd, ze wschodu na zach6d

oraz wypadkowy transport roczny zamieszczono w Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Obliczony transport roczny dla kazdego kierunku odmorskiego oddzielnie oraz tacz-
nie dla catkowitego transportu skierowanego z zachodu na wschod, ze wschodu na zachéd
oraz transport wypadkowy na wschdd od portu w Lebie (KM 182.0 1 KM 182.50 1 na zachéd

od portu w Lebie (KM 183.5 1 KM 184.0)

Kierunek Roczny transport osadéw [m*/rok]
KM 182.0 KM 182.5 KM 183.5 KM 184.0
w 70 000 67 000 73 000 76 000
WNW 114 000 113 000 118 000 125 000
NW 16 000 16 000 16 000 17 000
NNW 5000 6 000 6 000 6 000
Facznie 205 000 202 000 213 000 224 000
zW —E
N -30 000 -30 000 -30 000 -32 000
NNE -51 000 -51 000 -53 000 -56 000
NE -12 000 -12 000 -13 000 -14 000
ENE -2.000 -2.000 -2.000 -2.000
Lacznie -95 000 -95 000 -98 000 -104 000
zE—-W
Wypadkowy 110 000 107 000 115 000 120 000

Z zamieszczonych w Tab. 4.1 obliczonych sumarycznych wielko$ci transportu wynika, ze:

— wzdluz catego rozpatrywanego odcinka brzegu wypadkowy transport jest skierowany z
zachodu na wschéd i wynosi po wschodniej stronie portu 107-110 tys. m*/rok, a po
stronie zachodniej 115-120 tys. m?/rok,

— dla wszystkich profili batymetrycznych transport rumowiska z kierunkéw zachodnich
ma gtéwnie miejsce przy falowaniu generowanych wiatrami podchodzacymi z kierunku
W1 WNW, dla pozostatych kierunkéw (NW 1 NNW) jest zdecydowanie mniejszy,

— dla wszystkich profili batymetrycznych transport rumowiska z kierunkéw wschodnich
odbywa si¢ gtéwnie przy falowaniu generowanymi wiatrami z kierunku N 1 NNE, dla
kierunku NE jest zdecydowanie mniejszy, a dla kierunku ENE jest marginalny.

Obliczone sumaryczne wielkosci transportu rumowiska wzdluz poszczegdlnych profili baty-
metrycznych nie zawieraja informacji o tym jak transport ten rozktada si¢ w strefie brzegowej,
gdzie jego nat¢zenie jest najwigksze, jak daleko siega od brzegu, itd. W celu odpowiedzenia na
te pytania na Rys. 4.3, Rys. 4.4, Rys. 4.5 i Rys. 4.6, oddzielnie dla kazdego profilu, pokazano
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rozktad obliczonego tagcznego rozklad transportu osadu skierowanego z zachodu na wschdd, ze
wschodu na zachdd oraz roczny transport wypadkowy w funkcji odlegtosci od brzegu.
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Rys. 4.3 Obliczony roczny rozktad wzdluzbrzegowego transportu rumowiska w funkcji odle-
gtosci od brzegu w kierunku wschodnim, zachodnim i wypadkowy w profilu batymetrycznym
KM 182,0
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Rys. 4.4 Obliczony roczny rozktad wzdluzbrzegowego transportu rumowiska w funkcji odle-
gtosci od brzegu w kierunku wschodnim, zachodnim i wypadkowy w profilu batymetrycznym
KM 182.5
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Rys. 4.5 Obliczony roczny rozktad wzdluzbrzegowego transportu rumowiska w funkcji odle-
gtosci od brzegu w kierunku wschodnim, zachodnim i wypadkowy w profilu batymetrycznym
KM 183.5
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Rys. 4.6 Obliczony roczny rozktad wzdluzbrzegowego transportu rumowiska w funkcji odle-
gtosci od brzegu w kierunku wschodnim, zachodnim i wypadkowy w profilu batymetrycznym
KM 184.0
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Z pokazanych na Rys. 4.3, Rys. 4.4, Rys. 4.5 1 Rys. 4.6, rozktadéw transportu osadéw w funkcji
odlegtosci od brzegu wynika, ze:

— w profilu KM 182.0 rumowisko przemieszcza si¢ gtoéwnie w bliskim sgsiedztwie
brzegu, w pasie o szerokosci nie przekraczajacej 200 m z tzw. ogonem si¢gajacym na-
wet do odleglosci okoto 1000 m od brzegu;

— w profilu KM 182.5 rumowisko przemieszcza si¢ w szerokim pasie. Zasadnicza czgs¢
przemieszcza si¢ w odlegtosci do okoto 400 m od brzegu z ogonem sig¢gajagcym do 1000
m od brzegu;

— w profilu KM 183 rumowisko przemieszcza si¢ w pasie do okoto 600 m od brzegu z
dodatkowym pikiem o szerokosci okoto 400 m w odlegtosci od 800 do 1200 od brzegu;

— w profilu KM 183,5 rumowisko przemieszcza si¢ w pasie do okoto 700 m od brzegu z
dodatkowym pikiem o szeroko$ci okoto 300 m w odlegtosci od 1000 do 1300 od brzegu.

5. Zapiaszczanie wejscia do portu w Lebie

W pracy Kaczmarka i in. (1997) poréwnano ilo$¢ materiatu piaszczystego odktadajacego sie
w torze wodnym prowadzacym do portu w Lebie w Srednim roku statystycznym ze Srednio-
rocznymi pracami poglebiarskimi zrealizowanymi w latach 1949-1974. Z danych otrzymanych
z Urzedu Morskiego w Stupsku wynikalo, ze sredniorocznie wydobywano z toru wodnego
okoto 70 000 m3/rok. Natomiast z przeprowadzonych obliczen otrzymano, ze kubatura $red-
niorocznych zapiaszczen toru wynosi 83 000 m*/rok. Poréwnanie obliczonych wielkosci rocz-
nego transportu z ich odpowiednikami zamieszczonymi w raportach z wykonywanych w prze-
sztosci prac pogiebiarskich wykazuje dos¢ dobrg zgodnos¢.

W prezentowanej pracy przedstawiono obliczone wzdluzbrzegowe wielkosci transportu rumo-
wiska w calej strefie brzegowej w rejonie portu w Lebie. Obliczenia te wykonane modelem
Bijkera (1971) usrednione dla wszystkich profili batymetrycznych wynosity:

211 000 m>/rok w kierunku wschodnim,
98 000 m>/rok w kierunku zachodnim,
113 000 m>/rok transport wypadkowy w kierunku wschodnim.

Transport obliczany modelem Bijkera uwzglednia zaré6wno material przenoszony w postaci
wleczonej jak i zawieszonej w catej strefie brzegowej. Natomiast transport obliczony przez
Kaczmarka i in. (1995) uwzgledniat tylko transport wleczony przemieszczajacy si¢ tylko
wzdtuz toru podejsciowego.

W Tab. 5.1 przedstawiono miejsca i ilo$ci pobieranego urobku na przedpolu portu w Lebie w
okresie od 2011 do 2021 r. I tak, w okresie 2011 — 2021 z toru wodnego, podejSciowego 1 osad-
nikéw pobierano $rednio 75 000 m*/rok. Przy czym z toru wodnego pobierano od 10 000 do
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20 000 m>/rok?, $rednio okoto 15 000 m?/rok. Z toru podejsciowego i osadnikéw pobierano od
okoto 20 000 do 60 000 m?/rok, $rednio okoto 50 000 m>/rok.

Przyjmujac dane zawarte w tab. 6.1 jako najbardziej miarodajne nalezy przyjac, ze Srednie
roczne zapiaszczanie wejscia do portu wynosi okoto 75 000 m>/rok.

Tab. 5.1 Data, miejsce poboru urobku i ilo§¢ pobieranego urobku w Lebie

MIEJSCE POBORU .
BK
DATA UROBKU ILOSC UROBKU
marzec — 30 czerwiec 2011 Leba — tor wodny 19 594,00
marzec — czerwiec , _ 1o -
Leba — tor pod‘e] §01owy, osad 60 000,00
wrzesien-listopad 2011 niki
marzec — 30 czerwiec 2012 Leba — tor wodny 15 876,00
marzec — czerwiec , _ 1o -
Leba — tor pod‘e] §01owy, osad 50 000,00
wrzesien-listopad 2012 niki
marzec — 30 czerwiec 2013 Leba — tor wodny 10 000,00
marzec — czerwiec , _ 1o -
Leba — tor pod‘e] §01owy, osad 60 000,00
wrzesien-listopad 2013 niki
marzec — 30 czerwiec 2014 Leba — tor wodny 12 384,00
marzec — czerwiec , _ 1o -
Leba — tor pod‘e] §01owy, osad 60 000,00
wrzesien-listopad 2014 niki
marzec — czerwce 2018 Leba — tor wodny 15 000,00
marzec — czerwiec , _ 1o -
Leba — tor pod‘e] §01owy, osad 65 000,00
wrzesien-listopad 2018 niki
16.05.-17.06.2019 Leba —tor podejsciowy, osad- 43 545,00
niki
marzec — 30 czerwiec 2019 Leba — tor wodny 12 000,00
24.10.-23.12.2019 Leba —tor por‘llﬁiismowy’ osad- 43 654,00

2 Jesienig i zimg 2021 1. z toru wodnego pobrano najmniej urobku - 5 000 m?®. Warto$¢ te traktuje si¢ jako
znaczne odchylenie od normy. Ta wartos¢ nie byta uwzgledniania podczas analizy.
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10.04.-09.07.2020 Leba — tor podejsciowy, osad- 32 717,90
niki
marzec - 30 czerwiec 2020 Leba — tor wodny 15 000,00
17.09.-07.10.2020 Leba — tor podejsciowy, osad- 20 926,10
niki
marzec -01 lipiec 2021 Leba —tor pod‘e J,S ciowy., osad- 60 000,00
niki
Wrzesien — 20 grudnia 2021 Leba — tor wodny 5 036,00

6. Jednostka CTV do obstugi farm wiatrowych

Morskie farmy wiatrowe (MFW), ktére powstajg na Baltyku w polskiej strefie ekonomiczne;j
maja, zgodnie z przyjetymi zatozeniami, dysponowaé do 2030 roku taczng generowang moca
6 GW (Gucma i Gralak, 2021). Do uzyskania takiej mocy planowana jest budowa okoto 430
morskich turbin wiatrowych o jednostkowej mocy 14 MW (ibidem).

Do budowy 1 eksploatacji morskich farm wiatrowych wykorzystuje si¢ statki.

A) Statki pracujace podczas budowy morskich elektrowni wiatrowych — Foundation
Transport and Installation Vessel (FTIV), Wind Turbine Transport Vessel (WTTV),
Wind Turbine Installation Vessel (WTIV ) - Rys. 6.1 - charakteryzujace si¢ wymiarami
(ibidem):

- dtugos¢ catkowita L. = 160 + 180 m,
- szerokos¢ B = 40 ~ 60 m,
- zanurzenie T =9 + 14 m.

B) Statki pracujace podczas budowy i eksploatacji farm wiatrowych — Service Operations
Vessel (SOV) - Rys. 6.2 - majace wymiary:

- dtugos¢ catkowita L. = 100 m,
- szerokos¢ B = 20 m,
- zanurzenie T = 6,5 m.

C) Statki serwisowe pracujgce podczas budowy i eksploatacji farm wiatrowych — Crew
Transfer Vessels (CTV) - Rys. 6.3 o wymiarach:

- dtugos¢ catkowita L = 20 + 30 m,
- szeroko$¢ B=7 + 10 m,
- zanurzenie T~ 1,9 - 2,5 m.
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Rys. 6.1 Przyktadowy statek do budowy farm wiatrowych, typu jack-up (https://www.offsho-
rewind.biz/2019/04/05/jan-de-nul-orders-mega-jack-up/)
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Rys. 6.2 Przyktadowy statek typu SOV do ciagtej obstugi farmy wiatrowej (3] https://ul-
stein.com/references/windea-jules-verne)
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Rys. 6.3 Statek typu CTV — widok z boku (https://n-o-s.eu/the-fleet/)

Rys. 6.4 Statek typu CTV — widok z gory (https://n-o-s.eu/the-fleet/)

Jednostki CTV posiadajg poktad roboczy o powierzchni 50 =70 m? do transportu niewielkich
fadunkéw, sa wyposazone w dzwig o nosnosci okoto 15 ton umozliwiajacy samodzielne prze-
noszenie tadunku z nabrzeza na poklad. Umozliwiajg one przewd6z okoto 12 pracownikéw do
budowy/obstugi turbin wiatrowych. Predkos¢ tych jednostek dochodzi do 27 weztéw, moga
one ptywac przy wysokosci fali znacznej Hs=2 m.

Literatura przedmiotu nie precyzuje jakie jest wymagane zaplecze techniczne nabrzezy dla stat-
kéw typu CTV. Przyktadowe nabrzeza obstugujace statki CTV przedstawiono na Rys. 6.5
i Rys. 6.6. Z rysunkéw tych wida¢, ze statki CTV nie wymagaja specjalistycznego zaplecza
technicznego, rozlegtych placéw manewrowych, placéw sktadowych, dzwigéw itd. Informacje
pozyskane od 0s6b pracujacych przy obstudze farm wiatrowych na morzu Pétnocnym wska-
zuja, ze zaplecze techniczne dla tego typu jednostek musi zapewnia¢ co najmniej prad i wode,
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a samo nabrzeze musi by¢ przystosowane do przenoszenia obcigzen wywotanych obecnoscig
TIR6wW.

“
% Google Earth

W% Pokas puipit

Google Earth

Rys. 6.5 A — widok na port Eemshaven w Holandii stuzacy do budowy i obstugi farm wiatro-
wych na morzu Pétnocnym. B — widok na nabrzeze przystosowane dla statkéw typu CTV
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Google Earth

Rys. 6.6 A — widok na port Ramsgate w Anglii stuzacy do obstugi farm wiatrowych na morzu
Pétnocnym. B — widok na nabrzeze przystosowane dla statkéw typu CTV

Na podstawie zebranych informacji zalozono, Ze projektowy statek serwisowy typu CTV be-
dzie miat nastgpujace cechy:

e dilugos¢ catkowita L.=30 m,
¢ szeroko$¢ B=10 m,
e zanurzenie T=2.5 m,

* wyposazenie w dzwig umozliwiajacy samodzielne zatadowanie tfadunku z nabrzeza na
poktad jednostki,

*  mozliwo$¢ cumowania do nabrzeza burtg, dziobem lub rufa.

31



Zgodnie z informacjami medialnymi port w Lebie ma by¢ zapleczem serwisowym dla dwoch
farm wiatrowych (PGE i Polenergii). Kazda z farm bgdg obstugiwaty 3 + 4 statki typu CTV.

7. Koncepcje przebudowy portu w Lebie

W celu zapewnienia bezpiecznego korzystania z portu w Lebie jednostek serwisowych CTV
rozpatrzono wstepnie trzy koncepcje jego rozbudowy.

Koncepcja 1 (Rys. 7.1) zaktada budowg nowego basenu portowego ,,nad” istniejgcym basenem
zeglarskim. Przyjete w obliczeniach wymiary nowego basenu portowego to 100 x 80 m.

Koncepcja 2 (Rys. 7.2) to budowa w odlegtosci okoto 90 m od istniejgcego falochronu wschod-
niego nowego falochronu wschodniego o dlugosci 210 m 1 wygaszacza falowego w przestrzeni
pomiedzy falochronem istniejacym i proponowanym. Taki uktad zapewnia przestrzen na bu-
dowe nabrzeza wewnatrz portu o dtugosci okoto 120 m.

Koncepcja 3 (Rys. 7.3) przewiduje budowe nowych falochronéw zewnetrznych. Nowego
wschodniego falochronu o dtugosci 350 m usytuowanego w odlegtosci okoto 200 m od istnie-
jacego falochronu wschodniego z wygaszaczem falowania w przestrzeni pomi¢dzy istniejgcym
i proponowanym falochronem wschodnim. W tym wariancie uzyskuje si¢ nabrzeze o dtugosci
okoto 180 m.

Analize¢ falowania w porcie wykonano dla Koncepcji 1 i 3. Dla Koncepcji 2 rozktad falowania
w porcie bedzie podobny jak dla Koncepcji 3..Dla obu tych koncepcji do wngtrza portu begdzie
przenikato falowanie podchodzace z sektora N—NE.
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Rys. 7.1 Przebudowa portu w Lebie. Koncepcja 1. Budowa nowego basenu portowego
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Legenda

W - falochron §d
E2== - nabrzeze

RRAARY

WY - wygaszacz

- droga dojazdowa

Rys. 7.2 Przebudowa portu w Lebie. Koncepcja 2. Budowa nowych nabrzezy i nowego falo-
chronu wschodniego

110 m

Legenda

m - falochron

Yy - wygaszacz

1 Maxar Technologies : »
- S - droga dojazdowa

Rys. 7.3 Przebudowa portu w Lebie. Koncepcja 3. Budowa nowych nabrzezy i nowego falo-
chronu wschodniego

34



8. Obliczenia falowania w porcie

Dla obu analizowanych koncepcji rozbudowy portu obliczenia falowania w porcie wykonano
dla falowania podchodzacego z kierunkéw N, NNE 1 NE o okresie powtarzalnosci Tr =20 lat

Do obliczen falowania w projektowanej przebudowie portu jako warunki brzegowe przyjeto
parametry fal znacznych wyznaczonych rozktadem Weibulla.. Gigbokowodne parametry tych
fal (na gtgbokosci h=25 m) zamieszczono w tab. 8.1

Tab. 8.1 Obliczone rozktadem Weibulla gtebokowodne (A=25 m) wysokosci i okresy fal
znacznych o okresie powtarzalnosci Tr = 20 dla kierunkéw N, NNE i NE

Parametry fali
Kierunek ] } ]
Wysokos¢ fali znacznej Okres piku
H; [m] Ty [s]
N 5.73 10.65
NNE 5.11 10.29
NE 3.86 9.03

Parametry fal glebokowodnych zawarte w powyzszej tabeli stanowily podstawe do obliczenia
falowania na przedpolu portu w Lebie, na glebokosci h=8 m, na ktérej przyjeto granicg odmor-
ska siatki numerycznej. Obliczenia te z uwzglednieniem proceséw refrakcji, transformacji i
sptycenia wykonano wzdtuz profilu batymetrycznego 182.5, potozonego w odlegtosci S00m na
wschod od wejscia portowego. Wyniki tych obliczen zamieszczone w tab. 8.2 stanowity pod-
stawe do obliczania falowania w porcie.

Tab. 8.2 Obliczone wysokosci i okresy fal znacznych o okresie powtarzalnosci TR = 20 dla
kierunkéw N, NNE 1 NE na przedpolu portu w Lebie na giebokosci h=8 m

Parametry fali
Kierunek ) ) .
Wysokos¢ fali znacznej Okres piku
H; [m] Ty [s]
N 3.82 10.65
NNE 3.71 10.29
NE 3.20 9.03

Obliczenia rozprzestrzeniania si¢ falowania w porcie wykonano przy wykorzystaniu modelu
FUNWAVE-TVD, ktory jest modelem falowania opartym o rozwigzanie nieliniowych réwnan
Boussinesq’a opracowanym przez Shi i in. (2012) na bazie poprzednich wersji (Wei i in., 1995,
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Kirby i in. 1998). Model FUNWAVE-TVD uwzglednia nast¢pujace procesy falowe: propaga-
cje 1 transformacje fali w strefie brzegowej morza, refrakcje, dyfrakcje, odbicie fali, zatamanie
fali, nabieganie i przelewanie si¢ fali nad przeszkodami, efekty rezonansu w basenach porto-
wych etc. Modelowanie numeryczne oparto o prostokatng siatke¢ obliczeniowg o odlegtosci
migdzy weztami 1 m. Siatka wejSciowa zawierala informacje o batymetrii obszaru i usytuowa-
niu falochronéw i nabrzezy portowych. Na krawedziach bocznych obszaru modelowego przy-
jeto tzw. warunek Neumana zapewniajacy catkowitg przepuszczalno$¢ granic bocznych ob-
szaru. Natomiast granica lagdowa rozpatrywanego akwenu zostata odwzorowana geometrycz-
nym uktadem budowli morskich w porcie oraz przebiegiem naturalnej linii brzegowej na ze-
wnatrz portu. Przy granicy odmorskiej obszaru zastosowano warunek wywotywacza falowego,
ktory zapewnial odpowiednie odwzorowanie scenariuszy falowych na podstawie przyjetych
warunkéw falowych. Obliczenia falowania prowadzone byly do momentu ustalenia si¢ warun-
kéw hydrodynamicznych w akwenach portu w Lebie. Dla ustalonej sytuacji obliczono $rednie
parametry falowania i przedstawiono je w postaci map wysokosci fali znacznej dla rozpatry-
wanych wariantéw zabudowy oraz zmian wysokosci fali znacznej wzglgdem aktualnie istnie-
jacej zabudowy.

8.1 Analiza falowania dla dwéch koncepcji przebudowy portu w E.ebie. Wyniki ob-
liczen
Wyniki obliczen dla analizowanych koncepcji przedstawiono w nastepujacy sposob:

* Na rysunkach po LEWE] stronie przedstawiono wyniki obliczen wysokosci fal dla
przyjetego wariantu przebudowy i dla okreslonego scenariusza falowego.

* Narysunkach po PRAWE] stronie pokazano na ile proponowana przebudowa zmniej-
sza lub zwieksza wysokosci fal dla okre§lonego scenariusza falowego i dla przyjetego
wariantu przebudowy wzgledem aktualnie istniejacej zabudowy.
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Rys. 8.1 Obliczone wysokosci fal w porcie w Lebie

po przebudowie w ramach Koncepcji 1.
Kierunek podchodzenia fali: N
Parametry fali Hs=3.82 m, 7,=10.65 s
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Rys. 8.2 Zmiany wysokosci fal w porcie po przebu-
dowie (Koncepcja 1) wzgledem aktualnie istniejace]

zabudowy.
Kierunek podchodzenia N

Parametry fali Hs =3.82 m, 7, =10.65 s
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Rys. 8.3 Obliczone wysokosci fal w porcie w Le-
bie po przebudowie w ramach Koncepcji 1.
Kierunek podchodzenia fali: NNE
Parametry fali H=3.71 m, 7p,=10.29 s
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Rys. 8.4 Zmiany wysokosci fal w porcie po prze-
budowie (Koncepcja 1) wzgledem aktualnie istnie-
jacej zabudowy.

Kierunek podchodzenia fali: NNE
Parametry fali H=3.71 m, 7,=10.29 s
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Rys. 8.5 Obliczone wysokosci fal w porcie w Le- Rys. 8.6 Zmiany wysokosci fal w porcie po prze-
bie po przebudowie w ramach Koncepcji 1. budowie (Koncepcja 1) wzgledem aktualnie istnie-
Kierunek podchodzenia fali: NE jacej zabudowy.
Parametry fali H=3.20 m, 7,=9.03 s Kierunek podchodzenia fali: NE
Parametry fali H=3.20 m, 7,=9.03 s
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Rys. 8.7 Obliczone wysokosci fal w porcie w Le-
bie po przebudowie w ramach Koncepcji 3.

Parametry fali N
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Rys. 8.8 Zmiany wysokosci fal w porcie po prze-
budowie (Koncepcja 1) wzgledem aktualnie istnie-

jacej zabudowy.

Parametry fali
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Rys. 8.9 Obliczone wysokosci fal w porcie w Le- | Rys. 8.10 Zmiany wysokosci fal w porcie po prze-
bie po przebudowie w ramach Koncepcji 3. budowie (Koncepcja 3) wzgledem aktualnie istnie-
. jacej zabudowy.
Parametry fali NNE Jace) y
Parametry fali
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Rys. 8.11 Obliczone wysokosci fal w porcie w Le-
bie po przebudowie w ramach Koncepcji 3.
Parametry fali NE
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Rys. 8.12 Zmiany wysokosci fal w porcie po prze-
budowie (Koncepcja 3) wzgledem aktualnie istnie-
jacej zabudowy.

Parametry fali

42




Whioski wynikajace z przeprowadzonych obliczen rozprzestrzeniania si¢ falowania w por-
cie przedstawiono ponizej.

Koncepcja 1 - budowa nowego basenu portowego

— Przy falowaniu podchodzacym z kierunku N obliczone wysokosci fal znacznych Hs

w nowym basenie portowym o wymiarach 100 x 80 m przewidzianym dla postoju
jednostek serwisowych zawarte sg w przedziale 0< H; <0.25 m.

Przy falowaniu podchodzacym z kierunku NNE najwicksza ilo$¢ energii falowe;j
przenika do wnetrza portu. W kanale portowym przewazaja wysokosci fal znacznych
mieszczace si¢ w przedziale 0.5—1.0 m, a gigbiej w porcie, na wysokos$ci basenu ze-
glarskiego, gléwnie zawarte w przedziale 0.25-0.50 m. W nowym basenie postojo-
wym przy nabrzezu pétnocnym, wschodnim i zachodnim przewazaja fale o wysoko-
sciach nie przekraczajacych 0.25 m, a przy nabrzezu poludniowym wysokosci fal
znacznych zmieniajg si¢ w bardzo szerokim zakresie od 0 do 1.0 m.

Przy falowaniu podchodzacym z kierunku NE otrzymany jako$ciowy rozktad wyso-
kosci fal znacznych w kanale portowym jest podobny jak przy falowaniu podcho-
dzacym z kierunku NNE, z tym, ze wysokos$oci fal sg nieco mniejsze. W tym przy-
padku przewazaja w kanale fale z zakresu 0.25-0.50 m. W nowym basenie postojo-
wym rozktad wysokosci fal znacznych jest podobny jak w przypadku falowania prze-
nikajacego do portu z kierunku NNE.

Po wybudowaniu basenu postojowego dla jednostek serwisowych niezaleznie od kie-
runku podchodzenia falowania do brzegu w kanale portowym na calej jego dlugosci
praktycznie rzecz bioragc falowanie nie ulegnie zmianie. Maksymalne obliczone
zmiany wysokosci fal znacznych nie przekraczaja wartosci 0.2 m.

Koncepcja 3 - budowa nowych falochronow zewnetrznych

Dla wszystkich analizowanych kierunkéw podchodzenia fali do portu otrzymano po-
dobny obliczony rozktad wysokosci fal. W wejsciu portowym dominuja fale z za-
kresu 1.0-1.5 m, a gl¢biej, w awanporcie, przewazaja fale w przedziale 0.5-1.0 m.
W wejsciu do projektowanego basenu postojowego wysokosci fal znacznych miesz-
cza si¢ w przedziale 0.25—0.50 m. W samym projektowanym basenie postojowym
wysokosci fal znacznych nie przekraczaja wysokosci 0.25 m.

W istniejgcym kanale portowym przy falowaniu podchodzacym z kierunku N prawie
na catej jego dtugosci wysokosci fal znacznych mieszczg si¢ w przedziale 0—0.25 m.
Dla pozostatych kierunkéw podchodzenia falowania (NNE i NE) ich wysokosci sg
nieco wigksze. Na poczatkowym odcinku kanatu portowego wystepuja fale z zakresu
od 0.25 do 0.5 m, nast¢pnie, giebiej w kanale, nie przekraczaja wysokosci 0.25 m.

Po wybudowaniu nowych falochronéw zewng¢trznych, niezaleznie od kierunku pod-
chodzenia falowania, ich wysoko$ci w obecnym kanale portowym ulegng zmniejsze-
niu od okoto 0.2 do okoto 0.6 m.



9. Wnhnioski

Zadanie postawione przez Urzad Morski w Gdyni dotyczylo przeprowadzenia analizy moz-
liwosci przebudowy wejscia do portu w Lebie w taki sposob, aby zmniejszy¢ falowanie we-
wnatrz portu oraz wyeliminowac¢ zapiaszczanie wejscia do portu.

Wyeliminowanie zapiaszczanie w Lebie

Srednio rocznie z toru podejsciowego, toru wodnego i osadnika czerpane jest okoto 70 tys.
m> osadéw.

Wyniki przeprowadzonych obliczen rozktadu wzdtuzbrzegowego transportu rumowiska w
funkcji odlegtosci od brzegu wskazuja, ze w celu wyeliminowania procesu zapiaszczania
wejscia do portu w Lebie glowica falochronu zachodniego powinna znajdowac si¢ w odle-
gtosci okoto 650 m od brzegu, glowica falochronu wschodniego powinna znajdowac si¢
okoto 400 m od brzegu. Oznaczatoby to konieczno$¢ przedtuzenie istniejgcego falochronu
zachodniego o okoto 550 m, a falochronu wschodniego o okoto 250 m.

Takie przedtuzanie istniejacych falochronéw bytoby bardzo kosztowng inwestycja. Jezeli
port Leba ma by¢ portem serwisowym, w ktéorym beda cumowaty tylko statki typu CTV, to
nie ma ekonomicznego uzasadnienia budowy tak duzych falochronéw.

W tej sytuacji nalezy rozwazy¢ czy obecna skuteczno$¢ i tryb pracy poglebiarki bedzie wy-
starczajaco efektywny do zapewnienia wymaganej gltgbokos$ci nawigacyjnej zapewniaja-
cych mozliwosci calorocznego wchodzenia 1 wychodzenia jednostek CTV z portu. Nalezy
rozwazy¢ ewentualng konieczno$¢ statego wyposazenie portu w Lebie w pogtebiarke o pa-
rametrach technicznych zapewniajacych utrzymaniem droznosci toru wodnego przez 365
dni w roku. Dodatkowo nalezy rozwazy¢ budowe rurociagu przesylowego ulatwiajacego
prace pogtebiarki. Takie rozwigzanie byloby duzo tansze od budowy dtugich falochronéw.
Réwnolegle mozna rozpatrzy¢ koniecznos¢ budowy nowych osadnikéw.

Wstepne potozenie i geometrie nowych osadnikéw przedstawiono w Zataczniku 1.
Redukcja falowania w Lebie

Analizie przebudowy portu w Lebie poddane byty dwie krancowe rézne koncepcje. Kon-
cepcja 1 zaktada budoweg nowego basenu portowego ,,nad” istniejagcym basenem zeglarskim.
Realizacja tej koncepcji jest relatywnie tania. Wykonanie tej inwestycji nie wptynie na po-
gorszenie lub polepszenie warunkéw falowych w istniejacym porcie. Nie spowoduje ona, co
oczywiste, zmniejszenia zapiaszczania wejscia portowego. Przy zapewnieniu statej pracy
pogtebiarki wydaje si¢ to by¢ optymalne rozwigzanie.

Druga analizowana koncepcja (Koncepcja 3) to znaczgca przebudowa portu w Lebie. W tym
wariancie budowany jest nowy falochron wschodni (o dtugosci 350 m) oraz przedtuzony
jest falochron zachodni (o 135 m). Przy tym podejsciu otrzymuje si¢ znaczace redukcje fa-
lowania wewnatrz kanatu portowego. Dla analizowanych sztorméw o okresie powtarzalno-
sci Tr = 20 lat, Srednie zmniejszenie wysokosci fal w catym kanale portowym wynosi okoto
0.5 m. Poprawa (zmniejszenie) warunkéw falowych obejmuje nawet basen na przedtuzeniu
nabrzeza Maltanskiego — tzw. basen bosmanski.
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Realizacja tego wariantu zapewnia powstanie nowego basenu z nabrzezem przetadunkowym
o dlugosci 180 m, ktére mogloby by¢ przystosowane do obstugi duzych gabarytowo elemen-
téw sitowni wiatrowych. Glgboko$¢ tego basenu moglaby by¢ dostosowana do wymogoéw
inwestora i/lub potencjalnych uzytkownikow. Pewng wadg tego rozwigzania jest usytuowa-
nie nowego basenu i nabrzezy po przeciwnej stronie kanatu portowego wzgledem dziatek,
ktore dzierzawia (lub bedg dzierzawi¢?) potencjalni inwestorzy farm wiatrowych.

Z ekonomicznego punktu widzenia, w tym wariancie, nieoptacalne bytoby projektowanie
tego portu tylko pod obstuge jednostek typu CTV. Wydaje si¢, ze realizacja tak duzej inwe-
stycji powinna by¢ skoordynowana z uwzglednieniem obstugi co najmniej statkéw typu
SOV.

10. Podsumowanie

e Jednostki typu CTV sg male (orientacyjne wymiary: dtugo$¢ 30 m, szerokos$¢ 10 m,
zanurzenie 2,5 m), zwrotne i nie wymagaja specjalistycznego zaplecza technicznego
na nabrzezach przy ktérych cumuja.

* Z ekonomicznego punktu widzenie nie jest mozliwe wyeliminowanie zapiaszczanie
wejscie do portu w Lebie poprzez wydtuzenie falochronéw. Istniejace falochrony
musialyby zosta¢ wydtuzone: zachodni o 550 m i wschodni o 250 m.

e Z ekonomicznego punktu widzenia w celu wyeliminowania zapiaszczanie wejscie
do portu w Lebie dla istniejgcego uktadu falochronéw, tj. calorocznego utrzymania
glebokosci nawigacyjnych nalezy rozwazy¢ pozyskanie pogiebiarki lub systemu ru-
rociggéw, ktére w sposéb ciggly beda wykonywac podczyszczania wejscia do portu.
Dodatkowo mozna rozwazy¢ budowg¢ nowych osadnikéw.

* Jesli Leba ma by¢ portem eksploatacyjnym tylko dla jednostek typu CTV to nie ma
sensu budowaé falochronéw zewngtrznych. Budowa nowego basenu portowego
(Koncepcja 1) spetni wymagania portu serwisowego dla jednostek typu CTV.

* Budowa nowego basenu portowego (Koncepcja 1) nie wptynie na zmian¢ warunkéw
falowych wewnatrz kanatu portowego.

* W celu redukcji falowania wewnatrz kanatu portowego nalezy wybudowa¢ nowe fa-
lochrony zewnetrzne - np. Koncepcja 3. Taka inwestycja zapewni nowe nabrzeza. W
tym przypadku, z ekonomicznego punktu widzenia, £eba powinna petni¢ funkcje
zaplecze nie tylko dla jednostek typu CTV, ale i SOV (orientacyjne wymiary SOV:
dtugos¢ 100 m, szerokos$¢ 20 m, zanurzenie 6,5 m).
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Zalacznik 1

Dla proponowanej lokalizacji 1 wielkosci nowych osadnikow wzigto pod uwage:

raporty realizowanych prac pogtebiarskich w rejonie wej$cia portowego 1 toru wod-
nego,

uktad batymetryczny dna, a w szczegdlnosci przebieg gléwnej rewy oplywajacej
port,

obliczone rozktady nat¢zenia transportu osadow w funkcji odlegtosci od brzegu,

minimalng odleglo$¢ krawedzi osadnikéw od stopy falochronéw réwnej 35 m.

Przy tych zatozeniach, schemat uktadu przestrzennego proponowanych osadnikéw przed-
stawiono na Rys. 13.

Wymiary.

Osadnik zachodni:

krawedz odmorska okoto 240 m,

krawedz zachodnia okoto 140 m,

krawedz odlagdowa okoto 80 m,

krawedz wschodnia okoto 100 m,

krawedz tukowa wzdtuz falochronu okoto 150 m,

powierzchnia okoto 20 000 m?.

Osadnik wschodni:

krawedz odmorska okoto 120 m,
krawedz zachodnia okoto 150 m,
krawedz odlagdowa okoto 120 m,
krawedZz wschodnia okoto 130 m,

powierzchnia okoto 17 000 m.
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Rys. 13 Wstepne potozenie i geometria nowych osadnikéw
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