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1. Wstep

Prezentowany raport przedstawia wyniki badan falowania w obszarze Portu Kotobrzeg dla
analizowanych wariantéw jego przebudowy umozliwiajgcej wejscie wiekszych jednostek do
portu. Zostat on wykonany na zlecenie 3G Tech sp. z 0.0. z siedzibg w Szczecinie w ramach
pracy realizowanej dla Zamawiajgcego, tj. Zarzagdu Portu Morskiego w Kotobrzegu.

Celem pracy byto przeanalizowanie na modelu numerycznym wptywu poszerzenia drogi wod-
nej prowadzacej do portu wewnetrznego na zmiane warunkéw falowych z jednoczesnym za-
pewnieniem bezpiecznej nawigacji dla jednostek:

— drobnicowiec L=130m,B=20m, T=7,5 m o dobrej manewrowosci,
— Ro-RoL=130m,B=20m, T=6 m o doskonatej manewrowosci.

Rozpatrzono dwa warianty poszerzenia drogi wodnej, ktére uzgodniono zaréwno z Zespotem
wykonujgcym analize nawigacyjng jak i z Zamawiajgcym. Zgodnie z tymi ustaleniami do obli-
czen numerycznych zbudowano 3 modele, ktére uwzgledniaty nastepujgce uktady zabudowy
hydrotechnicznej portu Kotobrzeg:

e stan istniejacy,

e wariant przebudowy A —poszerzenie drogi wodnej do szerokosci B =60 m (przebudowa
obejmuje skrécenie pieciu szykan na Falochronie Zachodnim, znaczne ingerencje w Na-
brzeze Wydmowe-Zabezpieczajgce, Nabrzeze Marynarskie, Nabrzeze Flagowe, Na-
brzeze Zachodnie Zelbetowe i nieznaczne w Nabrzeze Bunkrowe (Rys. 1A),

e wariant przebudowy B — poszerzenie drogi wodnej do szerokosci B = 60 m od pigtej szy-
kany Falochronu Zachodniego do pétnocnego zakoriczenia Nabrzeza Zachodniego Zelbe-
towego (przebudowa obejmuje skrdcenie pieciu szykan na Falochronie Zachodnim oraz
znaczng ingerencje w Nabrzeze Wydmowe-Zabezpieczajace przy pozostawieniu szero-
kosci drogi wodnej B = 50 m na wysokosci Nabrzeza Zachodniego Zelbetowego i Na-
brzeza Bunkrowego (Rys. 1B).

Modelowaniem numerycznym objeto obszar uwzgledniajacy przedpole portu, droge wodng
do portu pomiedzy falochronami, do wysokosci odpowiadajgcej potudniowemu zakonczeniu
Nabrzeza Zachodniego Zelbetowego oraz Basen Sportowy.

Zakres wykonanych prac obejmowat:

e wyznaczenie parametrow falowania na przedpolu portu dla potrzeb modelowania falo-
wania w porcie,

e analize czestosci i kierunkdw podchodzenia falowania wiatrowego na przedpolu portu
w okresie dziesiecioletnim,

e obliczenie falowania w porcie dla:
— obecnego ukfadu falochronéw,
— wariantu A,

— wariantu B,
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e analize poréwnawczg wptywu przebudowy na warunki falowe w rozpatrywanym akwe-
nie.

Wariant A
: i

{ ,

Warian B

Rys. 1. Zakres projektowanej przebudowy drogi wodnej w Porcie Kofobrzeg wg wariantow A i B (linie zolte)

W wstepnej fazie przyjeto zatozenie, ze do analizy wybrany bedzie sztorm o okresie powta-
rzalnosciraz na 5 lat podchodzacy z kierunku, dla ktérego falowanie w znacznym stopniu prze-
nika do obszaru chronionego falochronami. Analizowany byt sztorm z kierunku NW, kierunek
ten reprezentuje najczesciej wystepujace falowanie na przedpolu portu.

W rezultacie modelowanie falowania wewnatrz portu przeprowadzono zaréwno dla istniejg-
cego uktadu falochronéw, jak i dwdéch wariantéw przebudowy falochronu/nabrzezy dla
sztormu o prawdopodobienstwie wystgpienia raz na 5 lat z kierunku Az = 315°, dla ktérego
falowanie na odmorskiej granicy modelu zostato opisane widmem JONSWAP o parametrach
Hs=3,81m, Tp=9,23s.

Dla potrzeb realizacji wymaganych obliczen Zarzad Portu Morskiego Kotobrzeg sp. z 0.0. do-
starczyt opis istniejgcych konstrukcji hydrotechnicznych w porcie wraz z planem portu i doku-
mentacjg pomiardw batymetrycznych na torze wodnym.
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2. Opis portu

Wedtug Locji Battyku Wybrzeze Polskie 502 (2016) na torze podejSciowym wystepujg natu-
ralne gtebokosci 8,0 m, a na ostatnim odcinku toru w poblizu gtowicy utrzymywana jest pogte-
biona do 8,0 m rynna. Na wejsciu do portu szeroko$é drogi wodnej pomiedzy dalbami kieruja-
cymi dochodzi do 80 m, natomiast odlegtos¢ miedzy falochronami na poziomie zwierciadta
wody przekracza 105 m, pozwalajac na znaczng penetracje falowania w rejon kanatu porto-
wego. Dtugotrwata przebudowa wejscia do kotobrzeskiego portu, potwierdzona uzyskaniem
pozwolenia na uzytkowanie zakonczyta sie w 2010 r. W ramach tej przebudowy wybudowany
zostat nowy Falochron Zachodni o dtugosci 452 m o konstrukcji narzutowej, zabezpieczony
gwiazdoblokami o ciezarze 5 T z nadbudowg zelbetowgq oraz wydtuzony Falochron Wschodni
o 150 m (konstrukcja analogiczna) do dtugosci 513 m. Uktad falochronéw wyznacza droge
wodng prowadzgcg do portu od poczatkowe] szerokosci 80 m do szerokosci 46 m u nasady
falochronu w rejonie Nabrzeza Wydmowego-Zabezpieczajacego. W szczegdlnosci szerokosci
te wyznaczajg szykany wraz ze stalowymi dalbami kierunkowymi oraz kierownica na Falochro-
nie Wschodnim. Rola szykan polega na rozpraszaniu energii falowania przenikajgcej do wne-
trza portu. Dtuga droga wodna, o gtebokosci nieznacznie przekraczajgcej 6 m, o uktadzie tuko-
wym efektywnie zapewnia redukcje falowania przenikajgcego w obszar ostoniety falochro-
nami. Uktad nabrzezy, basendw i pirsOw wewnatrz portu przedstawiono na rys. 2 uzyskanym
od Zarzadu Morskiego Portu Kotobrzeg.
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3. Oddzialywanie Srodowiska morskiego

3.1 Charakterystyczne poziomy morza

Poziomy wody w Kotobrzegu sg obserwowane od 1867 roku. Wodowskaz w porcie jest usytu-
owany przy Nabrzezu Bosmarnskim w Basenie todziowym. Charakterystyczne poziomy morza,
wedtug danych IMGW, zamieszczono w tab. 1. Jako stan alarmowy dla tego rejonu Battyku
przyjmowany jest poziom wody réwny 610 cm.

Tab.1. Charakterystyczne poziomy wody w Kotobrzegu (IMGW)

Poziomy morza Stan [cm] Data pomiaru Okres obserwacji

MAKSYMALNY 722 13.11.1872 od 1867

WWWwW 647 - 1948-2006

SWwW 546 - 1948-2006

SwW 500 - 1948-2006

SNW 463 - 1948-2006

NNW 370 - 1948-2006
NAJNIZSZY 370 04.11.1979 Od 1873

Obecnie najnowszym zwartym opracowaniem, pozwalajagcym na wyznaczenie maksymalnych
pozioméw morza o zadanym okresie powtarzalnosci jest praca Wisniewskiego i Wolskiego,
2009. W pracy tej przedstawiono tabelarycznie, teoretyczne maksymalne poziomy morza wraz
z ich prawdopodobienstwem wystgpienia dla portu w Kotobrzegu za okres 1948-2006, wyzna-
czone rozktadem Pearsona, metodag najwiekszej wiarygodnosci. Wyniki te zamieszono
w tab. 2.

Tab.2. Maksymalne poziomy wody dla zadanych okresow powtarzalno$ci wyznaczone na podstawie pomiaréw
z lat 1948+2006, Stacja Kotobrzeg (Wisniewski i Wolski 2009)

Okres powtarzalnosci Tr [lata] Poziom morza [cm]
1 537,6
2 593,1
5 621,6
10 639,6
20 656,3
50 677,0
100 692,0
200 708,1

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w Zaleceniach do Projektowania i Wykonywania Morskich
Budowli Hydrotechnicznych (Mazurkiewicz 2006), dla falochrondw ostaniajgcych wejscia por-
towe nalezy przyjmowac projektowy poziom wody o prawdopodobienistwie przewyziszenia
rownym 1%. Z kolei IPCC zaleca dodatkowo uwzglednia¢ prognozowany wzrost poziomu mo-
rza zwigzany z efektem cieplarnianym.

Maksymalne i minimalne poziomy wody wyznaczone na podstawie pomiaréw z lat
1867—-2006, Wisniewski i Wolski (2009), o okresach powtarzalnosci Tz = 50 lat oraz Tr = 100 lat
Wynosza:
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— maksymalny poziom wody (Tr = 50 lat) = 677 cm,
— minimalny poziom wody (Tr = 50 lat) - 383 cm.

— maksymalny poziom wody (7 = 100 lat) = 692 cm,
— minimalny poziom wody (Tr = 100 lat) = 377 cm.

Projektowy poziom wody maksymalnej

Przy wyznaczaniu poziomu maksymalnego uwzgledniono najnowsze dane dotyczgce progno-
zowanego wzrostu poziomu wody zwigzanego z efektem cieplarnianym. Przyjmujac za Stram-
ska i Chudziakiem (2013) roczny wzrost poziomu wody réwny 0,33 cm otrzymuje sie:

— prognozowany wzrost poziomu morza w perspektywie 50 lat (+17 cm),
— prognozowany wzrost poziomu morza w perspektywie 100 lat (+33 cm),
skad:
Zproj-50 = 677 + 17 = 694 cm (+1,94 m powyzej Sredniego poziomu morza),

Zproj-100 = 692 + 33 =725 cm (+2,25 m powyzej Sredniego poziomu morza).

Projektowy poziom wody minimalnej

Jako projektowy minimalny poziom wody przyjeto poziom wody o prawdopodobienstwie
przewyzszenia rownym 1%. Przy wyznaczaniu tego poziomu nie uwzgledniono prognozowa-
nego wzrostu poziomu wody zwigzanego z efektem cieplarnianym. W rezultacie otrzymano:

Zproj-min = 377 cm (=1,23 m ponizej Sredniego poziomu morza).

3.2 Wyznaczanie falowania na przedpolu portu

Pomiary falowania na polskich wodach poftudniowego Battyku sg wykonywane nieregularnie
i w niewielu miejscach, tak ze na ich podstawie niemozliwym jest wykonanie dtugotermino-
wych analiz okreslajgcych prawdopodobienstwo wystepowania fal o réznych parametrach
(wysokosci, okresu i kata podchodzenia). Dlatego tez do odtworzenia falowania wykorzysty-
wane sg modele falowania. Danymi wejsciowymi do modeli falowania sg pola wiatréw. W star-
szych pracach opierano sie na wynikach obliczen falowania wykonywanych modelami para-
metrycznymi dla wiatrow stacjonarnych i jednorodnych. Podstawowym uproszczeniem tych
modeli byto zatozenie, ze wiatry pomierzone na stacjach brzegowych (ladowych) sg reprezen-
tatywne dla catego Battyku i mogg by¢ przyjmowane jako czynnik sprawczy generacji fal wia-
trowych na tym akwenie.

W latach dziewiecdziesigtych XX wieku systematycznie uruchamiano modele operacyjne, za
pomoca ktérych prognozowano falowanie przy wykorzystaniu mezoskalowych modeli atmos-
fery obejmujacych caty Battyk. W Polsce modelowanie takie realizowane jest w Interdyscypli-
narnym Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu Warszaw-
skiego (ICM). Réwniez w europejskim programie Copernicus stworzono bazy danych
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zawierajgce parametry falowania morskiego dla réznych akwendw. W prognozowaniu najcze-
Sciej jest wykorzystywany model WAM (WaveModelling, 1988), ktory przy wykorzystaniu hi-
storycznych uktadow pola wiatrowego i zastosowaniu analizy wstecznej pozwolit na rekon-
strukcje pola falowego dla dtuzszych okreséw czasu. Znane sg prace prezentujgce wyniki re-
konstrukcji falowania dla okresu 44 lat (1958-2001) wraz z poréwnaniem wynikow modelowa-
nia do pomiardw in situ, czy tez pomiardw satelitarnych (Cieslikiewicz i in., 2005). Wyniki tych
analiz poréwnawczych jednoznacznie potwierdzajg duzg zgodnos¢ parametréw falowych uzy-
skiwanych z modelu numerycznego z parametrami pomiarowymi. W wyniku tego typu obli-
czen dla kazdej kolejnej godziny otrzymywane sg reprezentatywne parametry fali, tj. wysoko-
Sci fali znacznej Hs, okresy Tp i azymuty katdw podchodzenia fali do brzegu Az w poszczegdl-
nych weztach siatki numerycznej.

Do analizy klimatu falowego w rejonie Kotobrzegu wykorzystano dane pochodzace z bazy da-
nych programu zarzgdzanego przez Komisje Europejskg — Copernicus. Wsréd dostepnych da-
nych znajdujg sie wyniki rekonstrukcji oraz prognozy falowania na Morzu Battyckim. Obejmuja
one okres od 01.01.1993 do chwili obecnej. Sg to dane obliczeniowe uzyskane przy pomocy
numerycznego modelu falowania WAM (cykl 4.6.2). Model zaimplementowano na siatce nu-
merycznej o rozdzielczosci ok. 1 mili morskiej (ok. 1,85 km). Wyniki obejmujg m.in. takie para-
metry falowe jak: wysokos¢ fali znacznej, okres piku energii falowania oraz azymut promienia
falowego wygenerowano z krokiem 1-godzinnym.

Dla potrzeb niniejszej pracy w celu wyznaczenia parametréw falowania na przedpolu portu
w Kotobrzegu wybrano punkt o wspétrzednych 15.5415°E 54.1916°N potozonego na gteboko-
Sci h =12 m, ktérego lokalizacje pokazano na rys. 3.

Walidacji modelu dokonano na podstawie danych z 9 boi falowych obejmujgcych okres 1996—
2018 w przypadku rekonstrukcji falowania (Lindgren i in., 2020) oraz 20162017 w przypadku
prognozy falowania (Vaha-Piikkio i in., 2019). Bardzo dobrg jako$¢ danych falowych wytwo-
rzonych w ramach ustugi CMEMS, potwierdzito poréwnanie tych danych z danymi IBW PAN
pochodzacymi z pomiaréw bojg falowa zakotwiczong w rejonie Lubiatowa, realizowanych
w sposob ekspedycyjny.
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Rys. 3. Lokalizacja punktu o wspétrzednych 15.5415°F 54.1916°N, dla analizy falowania na przedpolu
Portu Kofobrzeg
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Rys. 4. Przebieg czasowy zmiennosci wysokosci fali Hs na przedpolu Portu Kolobrzeg w punkcie 15.5415°F
54.1916°N w okresie od 01.01.1993 do 18.06.2021

Przebieg czasowy zmiennosci wysokosci fali znacznej HS dla catego badanego okresu przed-
stawiono na rys. 4. Warto zwréci¢ uwage, ze w notowaniach wystgpito 1 zdarzenie z wysoko-
Scig fali przekraczajaca 4,5 m. Zbiér ten przedstawia HS z rozdzielczoscig jednogodzinna.

Wybor kierunku podchodzenia fal, najbardziej wtasciwego do przeprowadzenia analizy poréw-
nawczej, uzalezniony byt z jednej strony uktadem i orientacjg falochronéw zewnetrznych (kie-
runek, dla ktérego najwieksza ilos¢ energii falowej przenika w obszar chroniony), z drugiej za$
czestoscig zdarzen w roku srednim. Réza falowania dla catego okresu badanego przedsta-
wiona zostata na rys. 5. Widaé z niej wyraznie, ze falowanie z kierunkéw NW i NNE wystepuja
najczesciej. Dla portu Kotobrzeg kierunki odmorskie zawierajg sie w sektorze WSW-+ENE. Dfu-
goterminowa analize falowania przeprowadzono po wstepnym podziale wszystkich danych na

10
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16 kierunkdéw podchodzenia fal. Dla kazdego z tych kierunkdw wyznaczono parametry falowa-
nia o okreslonym prawdopodobienstwa powtarzalnosci. W tym celu z 28-letniego zbioru da-
nych falowych w punkcie prognostycznym wybrano z kazdego roku maksymalne wysokosci
fali. Dla tak otrzymanych zbiordéw, przy wykorzystaniu statystycznego rozktadu GEV (General
Extreme Value, Kamphuis 2010), wyznaczono maksymalne wysokosci fal o zadanym okresie
powtarzalnosci dla wszystkich kierunkéw. Na rys. 6 zamieszczono otrzymany z obliczen rozktad
prawdopodobienstwa wysokosci fal znacznych dla kierunku NW, ktéry zostat wybrany do prze-
prowadzenia analizy porownawczej warunkow falowych w akwatorium portowym, pomiedzy
sytuacjg aktualng oraz rozpatrywanymi wariantami przebudowy portu.

Z kolei rys. 7 przedstawia wyznaczone z dtugoterminowej analizy statystycznej wysokosci fal
znacznych o okresie powtarzalnosci Tr = 5 lat dla szesnastu kierunkéw na przedpolu portu
Kotobrzeg w punkcie odlegtym o ok. 0,5 km od gtowic falochronéw. Rysunek ten dodatkowo
ilustruje rozpatrywane kierunki podchodzenia falowania wiatrowego w odniesieniu do uktadu
falochronéw portu Kotobrzeg.

Hs [m]
B>0-05
I >05-1
B-1-15

>1.5-2
>2-25
>25-3
B >3-35
Bl>35-4
Bl-4-45
B-45-5
. >45-5

270

180

Rys. 5. Roza falowania W punkcie prognostycznym na przedpolu Portu Kofobrzeg
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Rys. 6. Obliczony rozktad wysokosci fal znacznych dla falowania podchodzqcego z kierunku NW w punkcie pro-
gnostycznym

Parametry fali znacznej charakteryzujgcej sztorm wystepujacy z prawdopodobieristwem poja-
wienia sie raz na 5 lat z kierunku pétnocno-wschodniego przedstawiono w tab. 3.
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Rys. 7. Wyznaczone z analizy statystycznej wysokosci fal znacznych dla wszystkich kierunkéw o okresie powta-
rzalnosci Tr = 5 lat

12



Analiza falowania w Porcie Kotobrzeg dla rozpatrywanych wariantéw przebudowy

Tab.3. Parametry fal o okresie powtarzalno$ci Tr = 5 lat przyjete w punkcie prognostycznym do obliczania falo-
wania w porcie

) Okres powtarzalnosci Tr= 5 lat
Kierunek
propag a_cji WySOKOéé Okres
fali fali znacznej fali znacznej
Hs [m] Tp [S]
NW 381 9,2

4. Obliczenie falowania w akwenie portowym

4.1 Opis modelu numerycznego

Obliczenia falowania wewnatrz portu wykonano przy wykorzystaniu licencyjnego, duniskiego
pakietu programow z rodziny MIKE 21 BW (MIKE, 2020). Pakiet ten jest oparty na numerycz-
nym rozwigzaniu w dziedzinie czasu, réwnan typu Boussinesqg’a. Réwnania te uwzgledniajg
nieliniowos¢ oraz dyspersje fal. Rozszerzone réwnania Boussinesq’a wprowadzone przez
Madsena i innych (1991) pozwalajg na symulacje przemieszczania sie ciggu fal na obszarach
o ograniczonych gtebokosciach. W przeprowadzonych obliczeniach uwzgledniono:

— efekt sptycania,

— refrakcje falowania,

— dyfrakcje fal wokdt konstrukcji hydrotechnicznych,

— zatamywanie sie fal,

— dyssypacje energii fal wywotang tarciem o dno,

— nieliniowe wspétoddziatywanie pomiedzy poszczegdlnymi sktadowymi widma falowego,

— rzeczywiste odbicia fal od falochronéw i budowli usytuowanych wewnatrz portu,

interpretacje falowania w ujeciu widmowym (czestotliwo$ciowo-kierunkowym).

Przy uwzglednieniu powyzszych zjawisk, efekty zwigzane z grupowaniem sie fal z wolnozmien-
nymi oscylacjami basendw wynikajgcymi z odbi¢, takze sg uwzglednione w obliczeniach.

W modelowaniu falowania wewnatrz Portu Kotobrzeg wykorzystano modut dwuwymiarowy
(dwie wspétrzedne przestrzenne, z usrednieniem wielkosci wzgledem gtebokos$ci) rozwigzu-
jacy rozszerzone rownania Bussinesq’a metodg rdznic skoriczonych.

Modelowany obszar objgt swoim zasiegiem wszystkie akweny: przedpole falochrondw, mie-
dzy falochronami, basen sportowy oraz droge wodng do portu wewnetrznego na wysokosci
nabrzezy Zachodniego Zelbetowego oraz Bunkrowego.

Na krawedziach bocznych obszaru modelowego (poza obszarem obliczeniowym), przyjeto
tzw. warunek pochtaniania energii falowania. Natomiast granica lgdowa rozpatrywanego
akwenu zostata odwzorowana geometrycznym uktadem budowli morskich w porcie oraz prze-
biegiem naturalnej linii brzegowej na zewnatrz portu.
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Przy obliczaniu parametréw falowania wewnatrz portu przyjeto kwadratowg siatke nume-
ryczng o odlegtosci miedzy weztami rownej 1,0 m. Dla tak przyjetej geometrii rozpatrywanego
obszaru, w celu spetnienia warunku zbieznosci obliczen zatozono, ze liczba Couranta nie prze-
kroczy wartosci 0,25. W konsekwencji tego zatozenia krok czasowy wynosit At =0,02 s.

4.2 Zalozenia i scenariusze obliczeniowe

Zatozenia

W budowie modelu numerycznego portu Kotobrzeg zastosowano technike obrotu uktadu od-
niesienia o kat 30°, w celu wykorzystywanie do symulacji obliczeniowych generatora prostego
(sktadajgcego sie z jednej linii) dla falowania podchodzgcego z kierunku NW. Rzeczywisty ukfad
portu zorientowany do kierunku potnoc (N) pokazano na rys. 8a, natomiast obrdcenie uktadu
odniesienia pokazano na rys. 8b.

Rys. 8. Obrot ukiadu odniesienia w modelu numerycznym.
a) rzeczywisty uklad portu zorientowany do kierunku N b) obrot ukiadu odniesienia w modelu

Warunki batymetryczne przyjete w modelu numerycznym pochodzity z pomiaréw sondazo-
wych realizowanych na potrzeby eksploatacji portu i udostepnione zostaty przez Zarzadu
Portu Morskiego w Kotobrzegu. Kilka sondazy, z ktérych ostatni wykonany zostat w 2019 r.
pokazujg, ze droga wodna do portu utrzymuje gtebokos¢ h = 6,5 m. Batymetrie obszaru obje-
tego modelowaniem numerycznym w modelu MIKE 21 BW przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Batymetria przyjeta w modelu numerycznym

Granica lgdowa rozpatrywanego akwenu portowego zostata odwzorowana geometrycznym
uktadem budowli hydrotechnicznych (falochrony, nabrzeza, szykany).

Przy obliczaniu falowania w porcie przyjeto nastepujgce wartosci wspétczynnikéw odbicia Kz
od konstrukcji hydrotechnicznych, od strony portu (Zanuttigh, van der Meer 2006):

— falochrony narzutowe - Kz = 0,60,

— szykany posadowione na rurach stalowych z wypetnieniem oraz obrzutem kamien-
nym - Kr =0,75,

— nabrzeza pionowoscienne - Kz =0,95,

— slipy 2 Kr =0,40.

Zgodnie z ustaleniami z Zamawiajgcym analiza pordwnawcza zostata przeprowadzona dla wy-
muszen sztormowych pojawiajgcych sie z prawdopodobiedstwem wystgpienia raz na 5 lat.
Z analizy klimatu falowego na przedpolu portu Kotobrzeg (rozdz. 3.2) wynika, ze najwyzsze
fale, ktére przenikajg do wnetrza portu podchodzg z kierunku NW. Parametry fali znacznej,
charakteryzujgcej sztorm o okresie powtarzalnosci Tr = 5 lat, przedstawiono w tab. 3. Zostaty
one przyjete jako warunek brzegowy do obliczenia falowania w porcie, zaréwno dla stanu ak-
tualnego jak i obu wariantéw jego przebudowy. W modelu MIKE 21 rzeczywistg, losowa
zmiennos¢ parametréw falowania opisano funkcjg gestosci widmowej typu JONSWAP.
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Scenariusze obliczeniowe

Celem przeprowadzonych obliczer falowania w Porcie Kotobrzeg byto wsparcie procesu pro-
jektowego planowane]j przebudowy wejscia do portu. W szczegélnosci chodzito o znalezienie
odpowiedzi, z wykorzystaniem modelowania numerycznego, czy i w jakim stopniu poszerzenia
drogi wodnej prowadzacej do portu wewnetrznego bedzie wptywac na zmiane warunkéw fa-
lowych.

Obliczenia przeprowadzono dla podchodzenia falowania z kierunku NW, tj. takiego, z ktérego
bezposrednio najwieksza porcja energii przenika w obszar pomiedzy gtowice falochronéw.
Wymuszenie sztormowe wybrane do analizy poréwnawczej zostato okreslone na poziomie
sztormu 5-cio letniego (o prawdopodobienstwie pojawienia sie raz na 5 lat). Zbudowano trzy
modele uwzgledniajgce nastepujgce warianty uktadu zabudowy hydrotechnicznej portu:

e stan istniejacy,

e wariant przebudowy A —poszerzenie drogi wodnej do szerokosci B =60 m (przebudowa
obejmuje skrdcenie pieciu szykan na Falochronie Zachodnim, znaczne ingerencje w Na-
brzeze Wydmowe-Zabezpieczajgce, Nabrzeze Marynarskie, Nabrzeze Flagowe, Na-
brzeze Zachodnie Zelbetowe i nieznaczne w Nabrzeze Bunkrowe (rys. 10),

e wariant przebudowy B — poszerzenie drogi wodnej do szerokosci B = 60 m na odcinku
od pigtej szykany Falochronu Zachodniego do pétnocnego zakonczenia Nabrzeza Za-
chodniego Zelbetowego (przebudowa obejmuje skrécenie pieciu szykan na Falochronie
Zachodnim oraz znaczng ingerencje w Nabrzeze Wydmowe-Zabezpieczajgce przy pozo-
stawieniu szerokoéci drogi wodnej B = 50 m na wysokosci Nabrzeza Zachodniego Zelbe-
towego i Nabrzeza Bunkrowego (rys. 11).
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Rys. 10. Wariant A przebudowy wejscia do Portu Kolobrzeg — ukiad w modelu numerycznym
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Rys. 11. Wariant B przebudowy wejscia do Portu Kolobrzeg — ukiad w modelu numerycznym
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Przebudowa dotyczy zachodniego brzegu drogi wodnej prowadzgcej do portu wewnetrznego.
Warianty A i B réznig sie przede wszystkim skalg ingerencji w Nabrzeza Zachodnie Zelbetowe.
Na rys. 12 pokazano zakresy przebudowy w Wariancie A (linia czerwona), w Wariancie B (linia
zielona) w odniesieniu do stanu aktualnego (linia czarna).

(Grid spacing 1 meter)
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Rys. 12. Zestawienie wariantow oraz stanu aktualnego zabudowy hydrotechnicznej portu (kolor czarny — Stan
aktualny, kolor czerwony — Wariant A, kolor zielony — Wariant B)

Dodatkowo za pomocg modelu numerycznego wykonano obliczenia, ktére miaty na celu okre-
$lenie wptywu wzrostu poziomu zwierciadta wody wywotanego spietrzeniem sztormowym na
falowanie rozprzestrzeniajgce sie wewnatrz portu.

4.3 Metodyka opracowania wynikéw obliczen

W celu oceny wptywu poszerzenia drogi wodnej prowadzgcej do portu wewnetrznego na
zmiane warunkéw falowych w akwenie pomiedzy falochronami, w Basenie Sportowym oraz
w kanale portowym wydzielono pie¢ obszaréw obliczeniowych (kontrolnych) (rys. 13) do ana-
lizy poréwnawczej falowania, wedtug nastepujacych kryteridw:

— obszar 1-nawysokosci szykan 3i 4, jest obszarem kontrolnym modelu numerycznego.
W kazdym rozpatrywanym modelu do tego miejsca przenikajgce do portu falowanie
nie jest modyfikowane bezposrednio przebudowg. W rezultacie warunki falowe po-
winny pozostawac jednakowe dla wszystkich rozpatrywanych przypadkow (stan aktu-
alny, Wariant A i Wariant B);

— obszar 2 — na wysokosci nasady falochrondw i Nabrzeza Wydmowego-Zabezpie-czaja-
cego. Obszar, w ktéorym oczekiwane sg zmiany w polu falowym wywotane
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poszerzeniem drogi wodnej poprzez skrécenie szykan i Sciecie nabrzeza w obu rozwa-
zanych wariantach przebudowy;

obszar 3 — obejmuje przedpole Nabrzeza Okretowego w Basenie Sportowym.
Ze wzgledu na wieksze odstoniecie tego basenu w proponowanych wariantach przebu-
dowy, uznano za konieczne ocene zmiany warunkéw falowych w tym obszarze;

obszar 4 — obejmuje przedpole Nabrzeza Slipowego w Basenie Sportowym. Ze wzgledu
na wieksze odstoniecie tego basenu w proponowanych wariantach przebudowy
uznano za konieczne (podobnie jak dla obszaru 3) ocene zmiany warunkéw falowych
w tym obszarze;

obszar 5 — na wysokosci poczatkowego odcinka Nabrzeza Zachodniego Zelbetowego.
Ten obszar obliczeniowy pozwoli na oszacowanie zmian w polu falowym wywotanych
planowanymi przebudowami w wariantach A i B.
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Rys. 13. Lokalizacja wybranych sektoréw do analizy falowania w Porcie Kolobrzeg

Dla kazdego z tych obszaréw obliczono srednie wysokosci fal znacznych ze wszystkich weztow
siatki numerycznej znajdujacych sie wewnatrz tych obszaréw. Srednia wysoko$é fali znacznej
dla kazdego obszaru w analizowanych wariantach przebudowy portu zostata odniesiona do
sredniej wysokosci fali znacznej obliczonej dla stanu aktualnego zabudowy portu. Analogiczne
dziatanie przeprowadzono dla maksymalnych wysokosci fal znacznych w wyodrebnionych ob-
szarach obliczeniowych. Obliczania te przeprowadzono w obszarach kontrolnych, ktére pomi-
jajg waskie pasy fal odbitych w bezposrednim sgsiedztwie budowli hydrotechnicznych. Nalezy
podkresli¢, ze wysokos¢ fali znacznej jest definicjg statystyczng i odnosi sie do $redniej z 1/3

19



Analiza falowania w Porcie Kotobrzeg dla rozpatrywanych wariantéw przebudowy

fal najwyzszych w ciggu falowym. Oznacza to, ze w kazdym obliczeniowym obszarze mogg po-
jawié sie podczas sztormu losowo, pojedyncze fale wyzsze, ktérych maksymalne wysokosci
mogg przekroczy¢ o ok. 60—80% wartosci fal znacznych. Przyjecie tych samych warunkow wej-
$ciowych w modelu numerycznym, we wszystkich analizowanych wariantach zabudowy portu
oraz tego samego sposobu opracowania wynikéw obliczeniowych, pozwala na przeprowadze-
nie analizy poréwnawczej pomiedzy rozpatrywanymi uktadami portu.

Wyniki obliczert symulacji numerycznych przedstawiono zaréwno w postaci map rozktadu fali
znacznych w analizowanym obszarze, jak i zestawien tabelarycznych obliczonych wysokosci fal
znacznych dla analizowanych uktaddw hydrotechnicznej zabudowy portu.

4.4 Wyniki obliczen
4.4.1 Wprowadzenie

W przypadku przeprowadzania obliczen z wykorzystaniem modeli numerycznych zalecane jest
(jezeli jest to mozliwe) przeprowadzenie procesu weryfikacji modelu. Proces taki polega na
poréwnaniu wynikéw pomiardw in-situ z wynikami otrzymywanymi z modelu. Jednakze wy-
konanie takich badan pocigga za sobg znaczne koszty pozyskania i instalacji aparatury pomia-
rowej, realizacji kampanii pomiarowej oraz przetworzenia wynikéw pomiarowych. W prezen-
towanej pracy badania tego typu nie byty realizowane. Autorzy niniejszego opracowania wy-
konywali weryfikacje modelu MIKE 21 BW w rejonie Portu Pétnocnego w Gdansku wykazujac
bardzo duzg zgodnos¢ wynikdw pomiarowych z rezultatami symulacji numerycznych (Marcin-
kowski i in. 2015).

Warto jednak zwréci¢ uwage na obserwacje przenikania falowania do portu, ktére czesto po-
zwalajg na jakosciowa ocene zjawisk na akwenach badanych. Na rys. 14 zamieszczono dwa
zdjecia satelitarne uzyskane z Google Earth pokazujgce przenikanie umiarkowanego falowania
podchodzgcego z sektora W—N do portu. Zdjecia te dowodzg duzej efektywnosci szykan na
falochronach Portu Kotobrzeg, bedacych przyczyng znacznego zanikania falowania wiatro-
wego na odcinku od gtowic falochronéw do ich nasad. Ponadto obrazy te wskazujg rowniez na
istotne zmniejszenie wysokosci fali wchodzgcej do portu w miare pokonywania przez nig coraz
wiekszej krzywizny osi falochronéw.
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¥

Rys. 14. Przenikanie umiarkowanego falowania z sektora W-N do Portu Kofobrzeg (fot. Google Earth)

Z kolei na rys. 15 pokazano stan zafalowania w Basenie Sportowym. Obraz ten, pochodzacy
z zasobOw wtasnych, przedstawia sytuacje, w ktorej falowania o parametrach Hs = 1,1 m,
Te=4,8s, Az=302° na przedpolu portu, praktycznie zostato catkowicie wyttumione po osia-
gnieciu Basenu Sportowego.

Rys. 15. Warunki falowe w Basenie Sportowym podczas falowania Hs = 1,1 m, Tp = 4,8 s, Az = 302° na przedpolu
portu (fot. zasoby wiasne)

4.4.2 Wplyw spietrzenia sztormowego

Ocene wptywu spietrzenia sztormowego na przenikanie falowania do wnetrza portu wyko-
nano dla stanu aktualnego portu. Naturalne gtebokosci na przedpolu portu w Kotobrzegu osig-
gaja i nieznacznie przekraczajg warto$é 8 m, natomiast na torze wodnym w porcie utrzymy-
wana jest gtebokos¢ 6,5 m. Obliczenia transformacji falowania w akwenie portowym wyko-
nano dla zatozonego sztormu o okresie powtarzalnosci raz na 5 lat. Obliczenia te wykonano
dwukrotnie: dla sredniego poziomu morza 500 cm oraz dla poziomu 694 cm, tj. odpowiadaja-
cemu sytuacji, w ktérej uwzgledniono spietrzenie sztormowe wystepujgce z prawdopodo-
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bienstwem pojawienia sie raz na 50 lat (rozdz. 3.1). Oznacza to, w kazdym wezle siatki nume-
rycznej gtebokosci zwiekszyty sie 0 1.94 m.

Wyniki przeprowadzonych obliczen pokazano na rys. 16, przedstawiajac rozktad falowania dla
Sredniego poziomu morza (500 cm) po stronie lewej oraz z uwzglednieniem spietrzenia sztor-
mowego (694 cm) po stronie prawej. Z obliczen tych wynika, ze wysokosci fal znacznych
w przypadku uwzglednienia spietrzenia sztormowego wzrastajg o 6% dla srednich wysokosci
fal znacznych i o 14% dla warto$ci maksymalnych w 2 obszarze obliczeniowym, pozostajac
praktycznie niezmienione w rejonie wejscia do portu (obszar 1). Dla pozostatych akwenow
(obszar 3, 4 i 5) $redni wzrost wysokosci fal nie przekracza wartosci 5%.

Z praktycznego punktu widzenia w analizie poréwnawczej uwzglednianie spietrzenia sztormo-
wego nie bedzie miato zadnego wptywu na wyniki przeprowadzonych obliczen (metodyka
przedstawiona w rozdz. 4.3).

Przedstawione w nastepnych podrozdziatach obliczenia zostaty wykonane dla sredniego po-
ziomu morza 500 cm.

T TR

T

Rys. 16. Warunki Poréwnanie obliczeniowych rozktadow wysokosci fal znacznych w sztormie HS = 3,8 m, TP =
9,2s, AZ = 315° dla poziomu morza 500 cm (lewy) i 694 cm (prawy)

4.4.3 Stan aktualny

Warunki sztormowe o okresie powtarzalnosci Tr=5 lat
— kierunek podchodzenia falowania NW, ( Hs= 3,81 m, Tp=9,23s), rys. 17

— Sredni poziom morza 500 cm

Falowanie przenika do portu catg szerokoscig wejscia, widoczny jest wyrazny efekt ttumienia
falowania w obszarze pomiedzy falochronami. Wysokosci fal znacznych przy gtowicach falo-
chronow przekraczajg 3,0 m, ale juz na odcinku pomiedzy trzecig i czwartg szykang falochronu
zachodniego ich wysokosci sg mniejsze Hg < 1.8 m. Widoczne sg rowniez rezultaty odbicia fal
we wszystkich obszarach miedzy szykanami, takze wptywajgce na redukcje falowania. Na wy-
sokosci Nabrzeza Wydmowego-Zabezpieczajgcego wysokosci fal znacznych na torze wodnym
nie przekraczajg wartosci 0,45 m. W Basenie Sportowym na przedpolu Nabrzezy Okretowego
i Slipowego wysokosci fal znacznych mieszczg sie w granicach od 0,25 do 0,40 m. Wysokos¢
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fali propagujacej torem wodnym w kierunku portu wewnetrznego, po przejsciu Basenu Spor-
towego nie przekracza wartosci 0,25 m.
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Rys. 17. Obliczone wysokosci fal znacznych w porcie dla istniejgcego uktadu zabudowy hydrotechnicznej portu,
dla sztormu z kierunku NW o okresie powtarzalnosci Tr = 5 lat.
Parametry fali: H=3,8m, T,=9,2 s, A,= 315°

4.4.4 Wariant A przebudowy wejsScia

Warunki sztormowe o okresie powtarzalnosci Tg=5 lat
— kierunek podchodzenia falowania NW, (Hs= 3,81 m, Tp=9,23s), rys. 18
— Sredni poziom morza 500 cm

Obraz falowania przenikajgcego do portu na odcinku od gtowic falochrondéw do piatej szykany
falochronu zachodniego jest identyczny z rezultatem obliczen dla stanu aktualnego. Wynik taki
a priori byt oczekiwany. Wysokosci fal znacznych na odcinku pomiedzy trzecig i czwartg szy-
kang zachodnig dochodzg do 1,8 m, a na wysokosci pigtej szykany (poczatek planowanej prze-
budowy) najwieksze wysokosci fal znacznych na torze wodnym nie przekraczajg 1,5 m. W s3-
siedztwie Nabrzeza Wydmowego-Zabezpieczajgcego wysokosci fal znacznych na torze wod-
nym nie przekraczajg wartosci 0,45 m. W Basenie Sportowym na przedpolu Nabrzezy Okreto-
wego i Slipowego wysokosci fal znacznych mieszczg sie w granicach od 0,20 do 0,37 m. Wyso-
kos¢ fali znacznej na torze wodnym w kierunku portu wewnetrznego, po przejsciu Basenu
Sportowego nie przekraczajg wartosci 0,20 m.
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Rys. 18. Obliczone wysokosci fal znacznych w porcie dla Wariantu A zabudowy hydrotechnicznej portu,
dla sztormu z kierunku NW o okresie powtarzalnosci Tr =5 lat.
Parametry fali: Hs =3,8m, T, =9,2 s, A, = 315°

4.4.5 Wariant B przebudowy wejscia

Warunki sztormowe o okresie powtarzalnosci Tgr= 5 lat
— kierunek podchodzenia falowania NW, (Hs= 3,81 m, Tp= 9,23 s), rys. 19
— Sredni poziom morza 500 cm

Analogicznie jak w przypadku przebudowy w Wariancie A, obliczony rozktad wysokosci fal
znacznych dla Wariantu B nie wykazuje zadnych réznic w stosunku do wynikéw obliczen dla
stanu istniejgcego, na odcinku gtowice falochrondw — pigta szykana falochronu zachodniego.
W dalszej czesci rozpatrywanego akwenu rozktad wysokosci fal znacznych w Wariancie B rdzni
sie tylko drobnymi niuansami, bez znaczenia inzynierskiego, od rozktadu w Wariancie A. W sa-
siedztwie Nabrzeza Wydmowego-Zabezpieczajgcego wysokosci fal znacznych na torze wod-
nym nie przekraczajg 0,45 m. W Basenie Sportowym na przedpolu Nabrzezy Okretowego i Sli-
powego wysokosci fal znacznych mieszczg sie w granicach od 0,20 do 0,36 m. Wysoko$¢ fali
znacznej na torze wodnym prowadzgcym w kierunku portu wewnetrznego po przejsciu Ba-
senu Sportowego nie przekraczajg wartosci 0,21 m.
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Rys. 19. Obliczone wysokosci fal znacznych w porcie dla Wariantu B zabudowy hydrotechnicznej portu,

dla sztormu z kierunku NW o okresie powtarzalnosci Tr = 5 lat.
Parametry fali: Hs =3,8m, T, = 9,2 s, A, = 315°

4.4.6 Poréwnanie wynikow obliczen

Zgodnie z przyjetg metodykg poréwnano zaréwno usrednione dla catych obszaréw obliczenio-
wych (rozdz. 4.3) wysokosci fal znacznych, jak i najwyzsze wysokosci tych fal wystepujgcych
w przyjetych obszarach. Wynik poréwnania w przyjetych sektorach obliczeniowych wraz
ze wzglednymi zmianami (wyrazonymi w procentach) odniesionymi do stanu wyjsciowego, tj.
do falowania wystepujacego przy aktualnej konfiguracji portu, przedstawiono w tab. 4 — tab.
7 w nastepujacy sposob:

Srednie wysokosci fal znacznych oraz ich zmiane (%) dla proponowanego zakresu prze-
budowy w Wariancie A (tab. 4),

Srednie wysokosci fal znacznych oraz ich zmiane (%) dla proponowanego zakresu prze-
budowy w Wariancie B (tab. 5),

maksymalne wysokosci fal znacznych oraz ich zmiane (%) dla proponowanego zakresu
przebudowy w Wariancie A (tab. 6),

maksymalne wysokosci fal znacznych oraz ich zmiane (%) dla proponowanego zakresu
przebudowy w Wariancie B (tab. 7).
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Tab.4. Obliczone $rednie wysokosci fal znacznych w wybranych sektorach akwendow portowych dla obecnego
oraz projektowanego uktadu zabudowy hydrotechnicznej w Wariancie A wraz z ich procentowa zmiang dla
sztormu podchodzacego z kierunku NW o okresie powtarzalnosci Tr = 5 lat.

Istniejacy Projektowany uktad zabudow
uktad zabu- ] y . J
dowy Wariant A
Ak - " -
weny portowe Srednia wys. fal | Srednia wys. fal | Zmiana wyso-
znacznych Hy | znacznych H, kosci
[m] [m] [%]
Akwen nr 1 1,38 1,38 0%
Akwen nr 2 0,28 0,26 - 7%
Akwen nr 3 0,28 0,26 - 7%
Akwen nr 4 0,29 0,26 - 10%
Akwen nr 5 0,20 0,18 - 10%

+ wzrost wysokosci falowania w stosunku do istniejgcego uktadu falochronow,
— zmniejszenie wysokosci falowania w stosunku do istniejgcego ukladu falochronow

Tab.5. Obliczone srednie wysokosci fal znacznych w wybranych sektorach akwenoéw portowych dla obecnego
oraz projektowanego uktadu zabudowy hydrotechnicznej w Wariancie B wraz z ich procentowg zmiang dla
sztormu podchodzacego z kierunku NW o okresie powtarzalnosci Tgr = 5 lat.

Istniejacy Projektowany ukfad zabudowy
uktad zabu- .
dowy Wariant B
Ak . . -
weny portowe Srednia wys. fal | Srednia wys. fal | Zmiana wyso-
znacznych Hy | znacznych H, kosci
[m] [m] (6]
Akwen nr 1 1,38 1,38 0%
Akwen nr 2 0,28 0,27 - 4%
Akwen nr 3 0,28 0,29 + 4%
Akwen nr 4 0,29 0,30 + 3%
Akwen nr 5 0,20 0,18 - 10%

+ wzrost wysokosci falowania w stosunku do istniejgcego uktadu falochronow,
— zmniejszenie wysokosci falowania w stosunku do istniejqcego uktadu falochronow

Tab.6. Obliczone maksymalne wysokosci fal znacznych w wybranych sektorach akwendéw portowych dla obec-
nego oraz projektowanego uktadu zabudowy hydrotechnicznej w Wariancie A wraz z ich procentowa zmiang dla
sztormu podchodzacego z kierunku NW o okresie powtarzalnosci Tr = 5 lat.

Istniejacy Projektowany uktad zabudow
uktad zabu- ! v y
dowy Wariant A
Ak t :
weny portowe Maks. wys. fal | Maks. wys. fal | Zmiana wyso-
znacznych H; | znacznych H, kosci
[m] [m] [%0]
Akwen nr 1 1,87 1,87 0%
Akwen nr 2 0,44 0,40 - 9%
Akwen nr 3 0,39 0,37 - 5%
Akwen nr 4 0,40 0,37 - 8%
Akwen nr 5 0,24 0,20 -17%

+ wzrost wysokosci falowania w stosunku do istniejgcego uktadu falochronow,
— zmniejszenie wysokosci falowania w stosunku do istniejgcego uktadu falochronéw
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Tab.7. Obliczone maksymalne wysokosci fal znacznych w wybranych sektorach akwenoéw portowych dla obec-
nego oraz projektowanego uktadu zabudowy hydrotechnicznej w Wariancie B wraz z ich procentowa zmiang dla
sztormu podchodzacego z kierunku NW o okresie powtarzalnosci Tr = 5 lat.

Istniejacy Projektowany uktad zabudow
uktad zabu- ] y . y
dowy Wariant B
Ak :
weny portowe Maks. wys. fal | Maks. wys. fal | Zmiana wyso-
znacznych Hy | znacznych H, kosci
[m] [m] [%]
Akwen nr 1 1,87 1,87 0%
Akwen nr 2 0,44 0,42 - 5%
Akwen nr 3 0,39 0,36 - 8%
Akwen nr 4 0,40 0,36 - 10%
Akwen nr 5 0,24 0,21 - 13%

+ wzrost wysokosci falowania w stosunku do istniejgcego uktadu falochronow,
— zmniejszenie wysokosci falowania w stosunku do istniejqcego ukladu falochronow

Wyniki przeprowadzonych obliczen wyraznie wskazuja, ze:
e proponowany zakres przebudowy w Wariancie A spowoduje:

— dla sztormu podchodzacego z kierunku NW (Az = 315°) nieznaczne zmniejsze-
nia wysokosci fal w kanale portowym oraz w Basenie Sportowym w granicach
od 7 do 10% w odniesieniu do wartosci usrednionych wysokosci fal znacznych
oraz zmniejszenie w granicach od 5 do 17% w odniesieniu do lokalnie wystepu-
jacych maksymalnych wartosci wysokosci fal znacznych,

e proponowany zakres przebudowy w Wariancie B spowoduje:

— dla sztormu podchodzgcego z kierunku NW (Az = 315°) nieznaczne zmniejsze-
nie wysokosci falowania w kanale portowym w granicach 4+10% i minimalny
wzrost o ok. 4% w Basenie Sportowym w odniesieniu do wartosci usrednionych
wysokosci fal znacznych oraz zmniejszenie w granicach od 5 do 13% w odnie-
sieniu do lokalnie wystepujgcych maksiméw wartosci wysokosci fal znacznych.

W literaturze znane sg przypadki, w ktoérych state zwezanie sie drogi wodnej na drodze wodnej
moze prowadzi¢ do pogorszenia sie warunkéw falowych w przewezeniu (Miles i Munk 1961),
a taki jest ukfad falochronéw w Kotobrzegu. Stad nieznaczne poszerzenie drogi wodnej w ob-
szarze, w ktérym byta ona najwezsza skutkuje nieznaczng redukcjg wysokosci fal w tym rejo-
nie.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone numeryczne obliczenia falowania w Porcie Kotobrzeg dla obecnego uktadu
zabudowy portu oraz dla dwdch wariantéw poszerzenia istniejgcego toru wodnego, miato od-
powiedzieé na pytanie na ile planowana przebudowa wptynie na zmiane warunkoéw falowych
W porcie.
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Po przeprowadzonej analizie statystycznej falowania na przedpolu portu do celéow porownaw-

czych, jako reprezentatywny, przyjeto sztorm o okresie powtarzalnosci Tz = 5 lat, ktory cha-
rakteryzujg nastepujace parametry fali Hs= 3,81 m, Tp= 9,23 5, Az = 315°. Wybor kierunku
podchodzenia fal uwzgledniat z jednej strony ukfad i zorientowanie falochronéw zewnetrz-

nych (kierunek, dla ktérego najwieksza ilos¢ energii falowej przenika w obszar chroniony),

z drugiej za$ dominujacg czestoscig wystepowania falowania z tego kierunku w roku srednim.

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych symulacji numerycznych prowadza do nastepujgcych

whioskow:

uktad geometryczny falochronéw zewnetrznych, zwfaszcza ich dtugos¢ i tukowe
uksztattowanie poprawnie ostania port, powodujgc znaczne ttumienie falowania na
drodze propagacji fal od gtowic az po nasady falochronéw,

istnienie szykan na obu falochronach w sposéb efektywny oddziatuje na pole falowe
skutecznie redukujgc wysokosci fal propagujacych do wnetrza portu, przy czym wptyw
szykan wbudowanych w Falochron Wschodni na rozpraszanie energii falowania jest
prawdopodobnie wiekszy,

projektowane przebudowy wejscia do portu uwzgledniajgce poszerzenie drogi wodnej
prowadzacej do portu wewnetrznego w celu zapewnienia wymaganych parametréw
nawigacyjnych dla jednostek wiekszych polegajace na stopniowym zmniejszaniu dfu-
gosci pieciu wewnetrznych szykan Falochronu Zachodniego oraz $cieciu Nabrzeza Wy-
dmowego-Zabezpieczajgcego nie zmieni w sposéb istotny warunkéw falowych w por-
cie,

poszerzenie drogi wodnej w rejonie nasady Falochronu Zachodniego, umozliwiajgce
petniejszg ekspansje boczng falowania w tym obszarze spowoduje niewielkg, docho-
dzacq maksymalnie do ok. 10% redukcje wysokosci fal,

wieksza ekspozycja Basenu Sportowego nie spowoduje pogorszenia sie warunkow fa-
lowych,

z inzynierskiego punktu widzenia zmiany w polu falowym wywofane projektowang
przebudowa wejscia, zaréwno w Wariancie A, jak i w Wariancie B sg nieistotne,
réznice w polu falowym przy zastosowaniu Wariantu A lub Wariantu B s3 minimalne.
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