Opracowanie wynikbw z modelu przenoszenia zawiesiny w obszarze potencjalnego

posadowienia konstrukcji wsporczych morskiej turbiny wiatrowej w Battyku Potudniowym.
(Mariusz Figiela, Lidia Dzierzbicka-Glowacka)
1. Wstep

Baltyk jest wewnatrz kontynentalnym, szelfowym morzem wchodzacym w skiad
oceanu Atlantyckiego. Jego potozenie zlokalizowane jest w poinocnej Europie. Akwen ten
jest morzem stosunkowo ptytkim o sredniej giebokosci 52,3 m, przy czym w najgtebszym
punkcie osigga 459 m. Specyficzna cyrkulacja Morza Baltyckiego jest scisle zwigzana ze
stratyfikacjg akwenu. Lokalnie wystepujace tam prady morskie mozna podzieli¢ na
powierzchniowe prady wody stodkiej, ptynagce z wschodu na zachdd oraz gtebinowe prady

transportujgce wode stong z Morza Pétnocnego (Ehlin 1981).

Cyrkulacja wody powierzchniowej w Morzu Baltyckim w przypadku kazdego basenu
(Baityk centralny, Morze Botnickie i Zatoka Botnicka) przyjmuje posta¢ wyodrebnionych
komorek cyrkulacyjnych. Przemieszczanie sie wody nastepuje w nich wraz z kierunkiem
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, co w efekcie koncowym wywiera rowniez wptyw
na procesy sedymentacji osadow, osadzania sie materiatbw zawieszonych w toni wodnej
oraz zanieczyszczen (Hakanson 1991). Ruch wody powierzchniowej powstaje w wyniku
rotacji ziemi, ktérej efektem jest sita Coriolisa. Zjawisko to odchyla kierunek ptyniecia wody

na potkuli pétnocnej w prawo.

Ruch wody poczawszy od ciesnin Dunskich odbywa sie w kierunku pétnocnym wzdtuz
potudniowego i zachodniego wybrzeza. W Zatoce Botnickiej jej transport zwraca sie w
kierunku potudniowym wzdtuz Szwedzkiego wybrzeza (Mastowski i Walczowski 2002). W
poszczegoblnych komérkach prady powierzchniowe tworzg wiry zewnetrzne, ktére ostabiajg

sie w kierunku srodka kazdego basenu.

Prady morskie wystepujgce w Morzu Baltyckim sg raczej stale jednak w
poszczegodlnych sezonach w roku mogg one lokalnie ptyngé w wielu réznych kierunkach
(Hakanson 1991).

Kierunki wektoréw predkosci wody w Morzu Baityckim w ciggu catego roku sg do siebie
zblizone, jednak ich warto$ci sa bardzo zmienne. Najwieksze roznice wystepujg u
wschodnich wybrzezy Baltyku gdzie nastepuje ich wyhamowanie i zmiana kierunku (Osinski
2007). Najsilniejsze wartosci pradow wystepujg w okresie zimowym natomiast najstabsze
w okresie letnim. Najsilniejsze prady wystepujg w warstwie powierzchniowej natomiast ich

predkos¢ spada wraz ze wzrostem gtebokosci.



2. MATERIALY | METODY

W celu okreslenia transportu osadow opracowano model rozchodzenia sie tracera
pasywnego w toni wodnej. Obliczenia zostaly wykonane dla siedemnastu stacji
zlokalizowanych w potudniowej czesci Morza Baltyckiego. Probki osadow pobierano podczas
rejsu w maju r'y OCEANIA w 2013 roku.

Obliczenia numeryczne wykonywano na zmodyfikowanej wersji modelu 3DCEMBS
(Dzierzbicka-Gtowacka et al. 2013). Modyfikacja dotyczyta modutu hydrodynamicznego
opartego na kodzie POP2.

Dla ponizszych obliczen numerycznych, jako warto$¢ progowa stezen przyjeto poziom
1 pg/g. Analizy geochemiczne sktadu osadow dla poszczegolnych stacji pozwolity na ustali¢,
ze ilos¢ pierwiastkow takich jak, kadm (Cd), otéw (Pb), arsen (As) i rte¢ (Hg) przy
koncentracji 1 pg/g nie bedzie grozna dla srodowiska, poniewaz ich dopuszczalne wartosci

w Srodowisku naturalnym sg znacznie wyzsze.

Catkowita poczatkowa ilos¢ tracera pasywnego zostata wyliczona dzieki danym
pochodzacym z analiz granulometrycznych przeprowadzonych dla kazdego punktu (Tab.1).
W przypadku kazdego miesigca w chwili startowej byta ona taka sama, réznice wystepowaty

tylko pomiedzy stacjami.

Tabela 1. Suma tracera pasywnego w chwili startowej (suma koncentracji tracera pasywnego

zawartej we wszystkich komorkach modelu podana w pg/g.).

stacja 30 31 32 33 34 35 36

suma 60,21 12,30 46,08 21,26 34,65 38,81 58,12
tracera

stacja 37 38 40 43 44 45 46

suma 88,25 11,08 78,28 2,83 3,08 41,73 4,43
tracera

ROznice byly jedynie zauwazalne w przypadku maksymalnej koncentracji poczatkowe;j .
W przypadku symulacji z listopada dla stacji 44 i pazdziernika dla stacji 46 najwyzsza
koncentracja poczatkowa osiggneta wartos¢ nizsza niz 1 pg/g. Poniewaz za wartosc
progowg przyjeto granice 1 pg/g catkowity czas opadania wynosi w tym wypadku zero

godzin.



3. WYNIKI

3.1. Koncentracja poczatkowa

Na badanych stacjach catkowita ilo$¢ wyniesionego w wyzsze partie wody osadu we
wszystkich miesigcach byla stata. Pewnego rodzaju zmiennos¢ mozna byto zaobserwowac
w przypadku koncentracji. Ponizszy rysunek przedstawiajgcy réznice w koncentracji
poczatkowej na badanych stacjach (Rys.1.). Pokazuje, ze najwieksze koncentracje tracera
pasywnego wystepowaly na stacjach gdzie dominujagcym rodzajem osadu byt mut
piaszczysty na stacjach 30, 32, 35, 36, 37 i 40. Koncentracja poczatkowa osadu na tych
stacjach miescita sie w przedziale od 21,98 do 31,16 pg/g. Wysokim stezeniem
charakteryzowala sie réwniez stacja 45 (24,90 ug/g) na ktoérej przewazajaca frakcjg
granulometryczng byt piasek mulisty. Stacje 31, 33, 34 na, ktérych wystepowat ten rodzaj
osadu zajmowaty posrednie wartosci koncentracji wsrod wszystkich stacji. Stezenia
poczatkowe osadu na tych stacjach miescity sie w przedziale od 4,92 do 11,60 pg/g.
Najnizsze koncentracje tracera pasywnego miaty miejsce na stacjach gdzie dominujacym
rodzajem podioza byt piasek. Byly to stacje 31, 38, 43, 44, 46 i jedynie na stacji 38
koncentracja poczatkowa osadu przekroczyta 6,67 pg/g. Na pozostatych stacjach wartosci te

byly nizsze niz 2 pg/g.
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Rys.1. Srednia roczna koncentracja poczatkowa tracera pasywnego (ug/g) na

badanych stacjach (Baityk Centralny)

3.2. Zasieg dystrybucji tracera pasywnego.



W przypadku zasiegu dystrybucji osadu transportowanego na skutek ustawienia
konstrukcji wsporczej turbiny wiatrowej odlegtos¢ jakg pokonywat tracer pasywny nie jest juz
tak wyraznie zalezna od rodzaju osadu jak w przypadku koncentracji poczatkowej (Rys.1.).
Dla kazdego rodzaju podtoza nastepowat duzy rozrzut pomiedzy maksymalna a minimalng
odlegtoscig. Jezeli wezmie sie pod uwage usrednione wartosci to osady dla stacji gdzie
podtozem byt mut piaszczysty transportowane byty na srednig odlegtos¢ 5,47 km, 4,37 km
dla pasku mulistego oraz 2,93 km dla piasku. W przypadku mutu piaszczystego na
najwiekszg odlegtos¢ 10,29 km transportowany byt osad na stacji 37. Wartosci posrednie
przyjmowaty odlegtosci dla stacji 30, 36 i 40 (6,72, 4,31 i 6,15 km). Na najmniejszg odlegtos¢
osad byt transportowany na stacjach 32 i 35 i nie przekroczyt zasiegu 3 km. W przypadku
stacji gdzie podtozem byt piasek mulisty najwiekszy zasieg 6,22 km osiggnat tracer pasywny
na stacji 33. Wartosci posrednie przyjmowat osad na stacjach 31 i 45 (4,35 i 4,76 km)
natomiast najnizsze na 34 (2,15 km). W przypadku stacji gdzie podtozem dominujgcym byt
piasek najwiekszg odlegtos¢ osad pokonat na stacji 33 i osiggnagt 6,22 km. Wartosci
posrednie wystapity na stacjach 31 oraz 45 i wynosity one kolejno 4,76 i 4,35 km. Na

najmniejszg odlegtosc przetransportowane zostat osad na stacji 34 (2,15 km).
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Rys.2. Usredniony w skali roku zasieg dystrybucji tracera pasywnego (km) na
badanych stacjach (Baityk Centralny)

3.3. Dystrybucja tracera pasywnego



Transport tracera pasywnego ha analizowanych stacjach byt zalezny od kierunku
i predkosci pradu. Poniewaz calkowity czas sedymentacji osadéw raczej nie przekraczat
okresu siedmiu godzin rozktady dystrybucji wygladaty podobnie, swego rodzaju zmiennosc
mozna bylo zaobserwowa¢ w przypadku ilosci osadu. Prady w tym czasie byty relatywnie

state i tylko w kilku przypadkach odnotowano wyrazne zmiany.

Na stacjach 30, 33, 34, 37 i 43 wykresy dystrybucji tracera pasywnego (Rys.3, Rys. 4.)
pokazujg, ze podobne ilos¢ i tracera pasywnego zostaly przetransportowane w kierunku
wschodnim i zachodnim. Wszystkie wymienione powyzej stacje te w modelu zlokalizowane
byly tuz przy granicy poziomow gtebokosci (rozdzielczo$¢ pionowa pojedynczego poziomu w
modelu wynosi 5m) od strony p6inocnej dlatego rozprzestrzenianie sie osadu na byto w tym

przypadku ograniczone.'

Dystrybucja tracera pasywnego na stacji 31(Rys. 3.) pokazuje, ze najwieksze ilosci
osadu byly transportowane w kierunku potnocno-wschodnim. Przy czym najwieksza
koncentracja osadu w przemieszczona zostata na potnoc i byto to okoto 20% catkowitej masy
osadu. Duza jego ilos¢ (16%) zostata przemieszczona rowniez centralnie w kierunku

wschodnim.

Na stacji 32 duze ilosci tracera pasywnego byly transportowane w kierunkach od
potnocy, przez wschdd, az po potudnie(Rys. 3.). Najwieksza ilos¢ osadu przemiescita sie

jednak centralnie w kierunku zachodnim i byto to okoto 12% catkowitej jego masy.

W przypadku stacji 35 (Rys. 3) okotlo 80% catkowitej masy osadu zostato
przetransportowane w kierunku wschodnim. Sladowe jego ilosci przemieszczaly sie w

kierunku pétnocnym.

Analizy przeprowadzone dla stacji 36 (Rys.4.) pokazuja, ze tracer pasywny
przemieszczat sie tu gtdwnie w kierunku zachodnim, przy czym okoto dwa razy mniejsze
ilosci transportowane byly rowniez w kierunkach poétnocno-zachodnim i potudniowo-
zachodnim. Osad transportowany w tych kierunkach wystepowal w stezeniach ponizej
1 pg/g. Okolo 8% catkowitej masy osadu przemiescito sie w centralnie w kierunku

wschodnim.

Na stacji 38 (Rys.4) osad byt transportowany byty giéwnie w kierunku potudniowym. W

kierunku tym zostat przetransportowane okoto 70% catkowitej masy osadu.

W przypadku stacji 44 (Rys.4) caly osad zostal przetransportowany w kierunku

wschodnim.



Dystrybucja tracera pasywnego w punkcie 45 (Rys. 5.) ograniczona byta gtéwnie do
strony wschodniej. Sladowe iloéci osadu przetransportowane zostaty réwniez w kierunku

pétnocnym

Analizy przeprowadzone dla punktu 46 (Rys.5) pokazuja, ze osad na tej stacji

transportowany byt w rownomierny sposob od kierunku péinocnego, po wschod.
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Rys. 3. Dystrybucja tracera pasywnego (pg/g) na stacjach 30, 31, 32, 33, 34 i 35 (Baityk
Centralny).
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Rys. 4. Dystrybucja tracera pasywnego (pg/g) na stacjach 36, 37, 38, 40, 43 i 44 (Baityk
Centralny).
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Rys. 5. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacjach 30, 31, 32, 33, 34 i 35 (Baityk
Centralny).

4. Dyskusja

Przeprowadzone badania przedstawiajg w jaki sposéb nastepowato rozprzestrzenianie
sie osadu, ktore spowodowane byto ustawieniem konstrukciji wsporczej turbiny wiatrowej, na
kilkkunastu badanych stacjach w obszarze polskiej strefy ekonomicznej dla warunkow

hydrodynamicznych w 2012 roku.

Wyniki obliczen dla czasu zaniku tracera pasywnego zauwaza sie, ze czas osiggniecia
wartosci progowej przyjetej jako 1 pg/g dla tracera pasywnego skraca sie wraz ze spadkiem
maksymalnej koncentracji poczatkowej. Wraz ze spadkiem catkowitej ilosci osadu
uwolnionego w procesie ustawiania turbiny wiatrowej zmniejsza sie rowniez czas, w ktorym
zostanie on rozproszony przez ruchy wody. Najnizsze poziomy koncentracji poczatkowej
osadu wystgpity na stacjach 31, 38, 43, 44 i 46. Na stacjach tych réwniez tracer pasywny byt
réwniez transportowany na niewielkie odlegtosci, a rozproszenie osadu do wartosci 1 pg/g.
Wyzej wymienione stacje z wyjatkiem punktu 31 zlokalizowane byly na dnie piaszczystym.
Proces opadania czasteczek osadu przebiegat szybciej na stacjach, na ktérych dominujacym

rodzajem podioza byt piasek.

Odlegtos¢ na jakg byt transportowany osad zalezna jest od koncentracji oraz predkosci
i zmian kierunku pradu (Rijn 2007). Prady wystepujace w ciagu calego roku na stacjach
numer 31, 43, 44 i 46 przy okreslonej koncentracji poczatkowej osadu powodowaty bardzo
szybkie rozproszenie osadu, ktére nastepowato w okresie krotszym niz trzy godziny. Wraz ze
spadkiem catkowitej ilosci osadu uwolnionego w procesie ustawiania turbiny wiatrowej

zmniejsza sie réwniez czas, w ktérym zostanie on rozproszony przez ruchy wody.



Dystrybucja osadéw w toni wodnej jest determinowana przez predkosc¢ i kierunek
pradéw (MITOC), jednak opracowane wyniki pokazujg, ze przy bardzo niskich wartosciach
predkosci pradow, rozprzestrzenianie tracera pasywnego zachodzito w sposéb swobodny

wbrew kierunkowi pradu.

Powyzsze badania numeryczne pokazaly w jaki sposOb nastgpi transport osadu
wyniesionego do wyzszych warstw kolumny wody w procesie ustawiania turbin wiatrowych.
Okreslenie zasiegu i dystrybucji tracera pasywnego w okreslonych warunkach
Srodowiskowych jest bardzo istotne ze wzgledu na faune i flore znajdujacq sie w obszarach

w, ktorych potencjalnie ma powsta¢ farma wiatrowa.
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