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1. WSTEP

Battyk jest wewnatrzkontynentalnym, szelfowym morzem wchodzgcym w sktad oceanu
Atlantyckiego. Jego potozenie zlokalizowane jest w potnocnej Europie. Akwen ten jest morzem
stosunkowo ptytkim o sredniej gtebokosci 52,3 m, przy czym w najgtebszym punkcie osigga
459 m. Specyficzna cyrkulacja Morza Battyckiego jest $ciSle zwigzana ze stratyfikacjg
zasoleniowg akwenu. Lokalnie wystepujgce tam pragdy morskie mozna podzielic na
powierzchniowe prady wody stodkiej, ptyngce z wschodu na zachdd oraz gtebinowe prady

transportujgce wode stong z Morza Pétnocnego (Ehlin 1981).

Cyrkulacja wody powierzchniowej w przypadku kazdego basenu (Baityk centralny,
Morze Botnickie i Zatoka Botnicka) przyjmuje posta¢ wyodrebnionych komérek cyrkulacyjnych.
Przemieszczanie sie wody nastepuje w nich wraz z kierunkiem przeciwnym do ruchu
wskazéwek zegara, co w efekcie koncowym wywiera réwniez 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 pétkuli péinocnej w prawo.

Ruch wody poczgwszy od

ciesnin Dunskich  odbywa  sie s | -
w kierunku potnocnym  wzdtuz A ; 0.
potudniowego i zachodniego | “™ 1B

wybrzeza. W Zatoce Botnickiej jej
transport zwraca sie w kierunku
potudniowym wzdtuz Szwedzkiego

wybrzeza (Mastowski i Walczowski

ArFay 01 1—gria 1antuass

2002). W poszczegoélnych komoérkach
prady powierzchniowe tworzg wiry

zewnetrzne, ktére osfabiajg sie

w kierunku sSrodka kazdego basenu seoh |

I I T I I I T I I I I I I I e
(Rys . 1) . &E 10°E 14E 18°E 22°E 26°E S0°E

UuvEL , vnEL— 35,0 array of t—grid langitudes

Currents [cm/s]

Prady morskie wystepujgce
w Morzu Baltyckim sg raczej state | Rys. 1. Rozklad pradow powierzchniowych Morza

jednak w poszczegolnych sezonach w Battyckiego www.cembs.pl.
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roku moga one lokalnie ptyng¢ w wielu réznych kierunkach (Hakanson 1991).

Kierunki wektorow predkosci wody w Morzu Battyckim w ciggu catego roku sg do siebie
zblizone, jednak ich wartosci sg bardzo zmienne. Najwieksze rdéznice wystepujg uwschodnich
wybrzezy Baltyku gdzie nastepuje ich wyhamowanie i zmiana kierunku (Osinski 2007).
Najsilniejsze wartosci praddéw wystepujg w okresie zimowym natomiast najstabsze w okresie
letnim (Tab. 1) Najsilniejsze prady wystepuja w warstwie powierzchniowej natomiast ich

predkos¢ spada wraz ze wzrostem gtebokosci.

Tabela 1. Sezonowe i roczne wartosci predkosci pradow [cm/s] w warstwie dolnej
(Osinski 2007).

Okres Wartos¢ minimalna Wartos¢é Srednia

maksymalna

Grudzien-luty 0 12,1 2,0
Marzec-maj 0 11,4 15
Czerwiec-sierpien 0 11,6 1,1
Wrzesien-listopad 0 6,2 1,1
Rok 0 8,2 1,5

Prady przydenne w obszarze Battyku Wtasciwego sg przeciwnego kierunku niz wiejgcy
wiatr, a pétnocne i wschodnie wiatry sg najbardziej efektywne dla transportu wod miedzy
Basenem Bornholmskim a Gotlandzkim (Krauss and Brugge 1991). Przeptywy przydenne na
obszarze rynny Stupskiej rowniez jest skierowany w kierunku przeciwnym niz kierunek wiatru
(Osinski 2007).

Projekt AQUILO na potrzeby, ktérego zostat sporzgdzony niniejszy raport ma na celu
stworzenie bazy wiedzy dzieki ktérej potencjalny inwestor bedzie mogt podjgc decyzje
dotyczgca najlepszego typu konstrukcji wsporczej farmy wiatrowej. Przy procesie ustawiania
turbiny wiatrowej, wstrzgsnieta zostaje warstwa osadoéw dennych. Ze wzgledu na odziatywanie
prgdow morskich bedg one transportowane w roznych kierunkach i na rézne odlegtosci.

Informacje tego typu sg wazne przy tworzeniu ekspertyz Srodowiskowych. Transportowany
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osad moze zagrazac faunie i florze zwigzanej z obszarami przydennymi jak i rowniez moze

dojs¢ do ogdlnego zanieczyszczenia wody.
2. Materiaty i Metody

W celu okreS$lenia transportu osaddéw opracowano model rozchodzenia sie tracera
pasywnego w toni wodnej. Obliczenia zostaly wykonane dla siedemnastu stacji
zlokalizowanych w potudniowej czesci Morza Battyckiego. Probki osadéw pobierano podczas
rejsu w maju r'y OCEANIA w 2013 roku (Rys. 2, Tab. 2).

14°0'0"E 14°30'0"E 15°0'0"E 15°30'0"E 16°0'0"E 16°30'0"E 17°0'0"E 17°30'0"E 18°0'0"E 18°30'0"E 19°0'0"E
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Legenda
° probki osadow powierzchniowych rodzaj osadu obszary chronione: Natura 2000 s
:] pola obzaru badan fr4 dno twarde 1 :1 250 OOO
‘ | piaski Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 33N
i Projection: Transverse Mercator
i “ muty i ity Datum: WGS 1984

Rys.2. Punkty poboru osadéw powierzchniowych.
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Tabela 3. Stezenia badanych metali w osadach dennych, w poréwnaniu do norm prawnych
i wartosci tta geochemicznego wg. OSPAR.

Pierwiastek Tio Wartos¢
geochemiczne dopuszczalna

(Uscinowicz (Dz.U. 2002

2011) nr 55 poz.
[ug/g] 498)
Pb 32-56 200
Hg 0,02-0,08 1
As 5-20 30
Cd 0.5-1 7.5
Cr 52-80 200
Co 5 7*
Cu 26-45 150
Zn 5-50 1000
Mn 290-1000
Ni 1-50 75
Fe 1900 - 3500 6300

Obliczenia numeryczne wykonywano na zmodyfikowanej wersji modelu 3DCEMBS
(Dzierzbicka-Gtowacka et al. 2013). Modyfikacja dotyczyta modutu hydrodynamicznego
opartego na kodzie POP2 (szczego6towy opis modelu znajduje sie w sprawozdaniu Pana

dr Jaromira Jakackiego).

Dla ponizszych obliczeh numerycznych jako wartos¢ progowg stezen przyjeto poziom 1
Mg/g. Analizy geochemiczne sktadu osadéw dla poszczegdlnych stacji pozwolity na ustali¢, ze
ilo$¢ pierwiastkow takich jak, kadm (Cd), otéw (Pb), arsen (As) i rte¢ (Hg) przy koncentracji 1
Mg/g nie bedzie grozna dla srodowiska poniewaz ich dopuszczalne wartosci w srodowisku

naturalnym sg znacznie wyzsze (Tab. 3).
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Analizy dotyczgce transportu tracera pasywnego zostaty przygotowane dla frakcji osadu

o wielkosci 47 pm. Przyjmujgc dla obliczen te warto$¢ odnotowywano najdtuzszy czas
opadania czgsteczek wyniesionych do wyzszych warstw kolumny wody w procesie ustawiania
turbiny wiatrowej. Ten rodzaj frakcji nie zostat odnotowany podczas analiz granulometrycznych

dla stacji 39, 41 i 42 dlatego w dalszych obliczeniach stacje te zostaty pominiete.

Opracowanie wynikéw wykonano w oprogramowaniu Matlab R2014a natomiast edycja i

przygotowanie rysunkéw nastgpita w oprogramowaniu Excel 2010 oraz Inkscape.

Calkowita poczgtkowa ilos¢ tracera pasywnego zostata wyliczona dzieki danym
pochodzacym z analiz granulometrycznych przeprowadzonych dla kazdego punktu (Tab.4).
W przypadku kazdego miesigca w chwili startowej byta ona taka sama, réznice wystepowaty

tylko pomiedzy stacjami.

Tabela 4. Suma tracera pasywnego w chwili startowej (suma koncentracji tracera pasywnego

zawartej we wszystkich komérkach 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

Réznice byly jedynie zauwazalne w przypadku maksymalnej koncentracji poczatkowe;j
(Tab. 5). W przypadku symulacji z listopada dla stacji 44 i pazdziernika dla stacji 46 najwyzsza
koncentracja poczatkowa osiggneta wartos¢ nizszg niz 1 ug/g. Poniewaz za warto$¢ progowg

przyjeto granice 1 ug/g catkowity czas opadania wynosi w tym wypadku zero godzin.
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Tabela 5. Maksymalna koncentracja tracera pasywnego (ug/g.) w chwili startu symulacii.

30

31

32

33

34

35

36

37

38

40

43

44

45

46

STY
25,32
4,83
27,84
13,19
8,85
23,47
23,99
21,75
6,61
30,51
1,75
1,24
24,28

1,18

LUT
25,37
4,98
28,45
11,29
8,97
23,67
23,62
21,91
6,82
30,73
1,75
1,57
23,04

1,23

3. WYNIKI

3.1.

MAR
23,72
5,04
28,07
12,86
9,04
23,80
23,28
22,03
6,72
31,93
1,74
1,31
23,42

1,23

KWI
25,57
4,56
28,58
12,31
9,16
23,74
24,39
22,21
6,73
31,33
1,62
1,29
24,46

1,23

MAJ
24,21
4,95
27,80
8,34
8,80
23,57
23,36
21,73
6,61
31,06
1,70
1,16
25,30

1,19

CZE
24,50
4,96
28,42
12,70
8,81
23,86
23,33
22,16
6,67
31,42
1,74
1,26
25,54

1,18

Czas zaniku tracera pasywnego

LIP
24,18
4,97
28,30
12,95
8,97
23,65
23,57
22,09
6,68
31,18
1,74
1,26
25,47

1,17

SIE
24,01
5,00
28,43
9,34
8,78
23,87
23,26
22,12
6,68
31,13
1,75
1,25
25,47

1,18

WRZ
25,45
4,87
28,06
12,20
8,86
23,58
23,77
21,81
6,64
30,97
1,71
1,28
25,39

1,18

PAZ
24,23
5,00
28,72
13,54
8,87
23,98
23,53
22,24
6,64
31,56
1,75
1,26
25,36

<1

LIS
24,29
5,02
28,74
11,05
8,74
24,06
23,43
22,25
6,75
31,73
1,76
<1
25,42

1,17

GRU
23,30
4,75
27,72
9,40
8,74
23,47
24,17
21,44
6,52
30,32
1,67
1,29
25,56

1,11

Czas zaniku pokazuje w jakim czasie w réznych warunkach hydrodynamicznych

koncentracja tracera pasywnego na skutek jego rozprzestrzeniania i opadania osigga wartosc

progowa
hydrodynamicznych w badanym okresie roku 2012, uwzglednionych przez model poczgtkowa

1

Mg/g.

Jak pokazuje Tabela 4 na skutek zachodzgcych proceséw

koncentracja tracera pasywnego (Tab. 5) mogta sie zmienia¢ co rowniez miato wptyw na czas

zaniku (Tab. 6). Na poszczegdlnych stacjach czas osiggniecia wartosci progowych wygladat

nastepujgco:

Tabela 6. Czas zaniku tracera pasywnego na poszczegoélnych stacjach.
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STY LUT MAR KWI MAJ CZE LIP SIE WRZ PAZ LIS GRU

30 5 6 5 7 7 5 5 5 6 S 5 11
31 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3
32 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
33 5 6 6 4 6 5 6 6 5 5 5 6
34 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
35 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
36 5 5 4 5 5 5 5 4 5 4 4 5
37 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
38 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
40 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
43 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1
44 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
45 6 7 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6

46 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

Analizujgc uzyskane wyniki mozna zauwazyé, ze Sredni czas opadania czgsteczek
osadu wynidst okoto pie¢ godzin (Tab. 6). Maksymalna diugos¢ tego procesu nie przekraczata
siedmiu godzin wyjatkiem byta stacja numer 30 gdzie w grudniu osiggniecie wartosci progowej
trwato jedenascie godzin (Rys. 3). Na stacjach 35 i 40 we wszystkich dwunastu miesigcach
czas osiggniecia wartosci progowej wyniést siedem godzin (Rys. 3., Rys.4.) W obydwoch
przypadkach odnotowano wysokg koncentracje maksymalng tracera pasywnego. Wysokie
wartosci w koncentracji tracera pasywnego odnotowano takze na stacjach 30, 36 i 37 (Tab.
4), rowniez w tych przypadkach odnotowano dtugi czas opadania czgsteczek osadu (Rys.3,
Rys. 4). Najkrétszy czas osiggania warto$ci progowej wystgpit w przypadku stacji numer 44 i
46 w wiekszosci przypadkéw trwat on jedng godzine (Rys. 4.) Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
poczatkowa koncentracja tracera pasywnego na obydwoch stacjach byta najnizsza ze w

wszystkich analizowanych punktéw (Tab. 4.) i wyniosta ponizej 1 ug/g w listopadzie i

9|Strona
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pazdzierniku odpowiednio na stacjach numer 44 i 46. W tych przypadkach catkowity czas

zaniku wynosit zero godzin.
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Rys. 3. Czas zaniku tracera pasywnego na stacjach 30, 31, 32, 33, 34, 35i 36.
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Rys. 4. Czas zaniku tracera pasywnego na stacjach 37, 38, 40, 43, 44, 45 46.
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Otrzymane wyniki numerycznych analiz wyraznie wskazujg na wzajemne powigzanie

pomiedzy iloScig tracera pasywnego a catkowitym czasem zaniku, w ktérym osiggnie on
warto§¢ progowg 1ug/g. Zarbwno w przypadku maksymalnej koncentracji poczatkowej
osadéw jak i w przypadku sumy koncentracji wystepuje korelacja z czasem zaniku tracera,
jednak jest ona wyzsza w pierwszym wypadku gdzie wspotczynnik korelacji R? wynosit 0,76.
W przypadku maksymalnej koncentracji jego warto$¢ okresla zaleznos¢ dwéch elementow
modelu jako zadowalajgcg, natomiast biorgc pod uwage sume tracera to wspotczynnik
korelacji wyniost 0,567 W przeciwienstwie do sumy osadu w modelu w kazdym przypadku
maksymalna koncentracja tracera pasywnego nie byta stata na poczgtku kazdego miesigca.

W zaleznosci od aktualnego stanu prgdow podlegata ona zmianom.

45,00

40,00

w
wm
=
s}

30,00

25,00 ‘ :

20,00

15,00

Maksymalna koncentracja [ug/g.]
@

=

o
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o

@

oo .
00 0@

<

/]

IS
o W

[n]

a0

5,00 =g

0,00 ®
0 2 4 6 8 10 12

Czas [godziny]

Rys. 4. Korelacja miedzy maksymalng koncentracjg poczatkowg tracera pasywnego, a

czasem jego zaniku.
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Rys. 5. Korelacja miedzy sumg koncentracji tracera pasywnego, a czasem jego zaniku.
3.2. Spadek koncentracji tracera pasywnego

Spadek koncentracji tracera pasywnego w czasie we wszystkich analizowanych

miesigcach na badanych stacjach nastepowat zgodnie z funkcjg wyktadnicza:

y=ax*e b

gdzie y oznacza koncentracje tracera pasywnego , X czas (w godzinach) natomiast
wspoétczynniki a i b przyjmujg réozne wartosci zalezne od czasu (miesigca), koncentracji
i miejsca. W przypadku kazdej symulacji numerycznej wraz ze wzrostem maksymalnej
koncentracji osadu odnotowywano zwiekszenie sie wartosci zmiennej a. Wartosci te na
wszystkich stacjach byty ze sobg silnie skorelowane. Okreslenie funkcji wyktadniczej dla staciji
numer 44 i 46 bylo niemozliwe poniewaz czas osiggniecia wartosci progowej nie trwat dtuze;

niz jedng godzine.

Wykonane obliczenia numeryczne we wszystkich analizowanych przypadkach nie
wykazaty korelacji pomiedzy wartoscig wspoétczynnika a i wartosciami pragdéw we wszystkich
symulacjach. Okazato sie natomiast, ze wartos¢ wspofczynnika a jest Scisle powigzana
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Z maksymalng koncentracjg poczatkowa, ktorg uzyskat tracer pasywny w kazdej symulacji. Na

ponizszym diagramie (Rys. 6.) wyraznie widac, ze wraz ze wzrostem maksymalnego stezenia

poczatkowego nastepuje wzrost wartosci zmiennej a. We wszystkich analizowanych

miesigcach.
35,00
30,00 " .............
o0 bt
~ 25,00 ® & °
op 2> e . @ °
3 * X o L
=0 &2
S e
O 15,00 et
j 0e®®" ° y =0,547x + 1,664
c 10,00 S.. R?=0,9001
O o
S 5,00 ®e
2 0,00
0 10 20 40 50 60

30
Wartos¢ zmiennej a
Rys. 6. Korelacja miedzy koncentracjg poczgtkowa, a wartoscig zmiennej a w catym roku.

W celu okres$lenia zaleznosci pomiedzy warto$ciami zmiennych a i b, a parametrami
Srodowiska zestawiono je z wartosciami predkosci prgdow. Wyrazna zalezno$¢ pomiedzy
predkoscig prgdéw, a wartoscig zmiennej b byla widoczna tylko w okresie lutym, kwietniu
ilipcu (Rys.7, Rys.8, Rys.9). W pozostatych miesigcach nie odnotowano tak dobrze

skorelowanych wynikow.

Opadanie czgsteczek osadu w toni wodnej jest naturalnym procesem zachodzgcym pod
wptywem sit grawitacyjnych, sity bezwtadnosci lub innego wymuszonego przez prady wody

ruchu ziaren.

16

14 . .
— 12 ‘ ............. '
L10 —
€ 3 DU LA ® y=37,565x- 12,268
L 6 Lofl B0 2 RZE0,7521
= ee®
4 .
2
0
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75

wartos¢ zmiennej b

Rys. 7. Korelacja miedzy predkoscig prgdow, a wartoscig zmiennej b w lutym.
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Rys.8. Korelacja miedzy predkoscig pragdow, a wartoscig zmiennej b w kwietniu.
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Rys. 9. Korelacja miedzy predkoscig prgdow, a wartoscig zmiennej b w lipcu

Jako, ze wyrazne powigzanie pomiedzy warto$ciami predkosci pradow, a powyzszych
wspoétczynnikow zaobserwowano tylko w trzech miesigcach w roku to oznacza to, ze opadanie
czasteczek wynika gtéwnie z naturalnych sit grawitacyjnych. Wystepujagce w srodowisku
morskim ruchy wody, bardziej petnig role w transporcie osadu, natomiast zanik bagdz
przyspieszenie predkosci opadania bedg nie znaczne. Zblizone wartosci wspodtczynnika a
mozna uzyskacC dzieki przeksztatceniu powyzszego wzoru dostosowanego do wartosci
koncentracji poczatkowej z konkretnego miesigca. Zblizone wartosci wspoétczynnika b
w przypadku przeprowadzonych badan mozna otrzymac tylko dla kazdego miesigca, dzieki

nastepujgcym wzorom:
v

| b= —0,436354
dla stycznia 6,3201
v
dla lutego b= 7565 0,326581
v
dla marca b= — 20909 1,51859
v
dla kwietnia b= - —0,310816
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v

dla maja b = 0326 " 10,30305
v
dla czerwica b = pyyrri 0,011692
v
dla lipca b = 749 -0,315723
v
dla sierpnia b= — 24417 +1,61998
dla wrzesnia b= —— -0,149441
13,236
dla pazdziernika b= —— — 0,077889
6,1498
. _ v
dla listopada b = s 0,89217
dla grudnia b= ——+ 1,21024
17,49

3.3. Zasieg dystrybucji tracera pasywnego

Zasieg dystrybuciji tracera pasywnego pokazuje na jakg maksymalna odlegto$é zostat
przetransportowany osad wyniesiony do wyzszych partii kolumny wody w wyniku procesu
ustawiania turbiny wiatrowej. Maksymalny zasieg zostat obliczony dla kazdej symulacji
w ostatniej godzinie przed osiggnieciem wartosci progowej. W procesie tym uwzglednione byty
wszystkie komérki modelu w ktorych koncentracja byta wieksza lub réwna niz 0,1ug/g. Wyniki
dotyczgce zasiegu dystrybucji dla kazdej stacji zostalty przedstawione dla zostaty

przedstawione dla wszystkich miesiecy (Tab. 7)
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Tabela 7. Zasieg dystrybucji tracera pasywnego (km).

STY LUT MAR KWI MAJ CZE LIP SIE WRZ PAZ LIS GRU
30 647 647 647 647 647 647 647 647 6,47 647 647 943
31 435 435 435 435 435 435 435 435 435 435 435 435
32 220 287 220 220 220 287 220 287 220 287 287 220
33 29 566 566 647 647 647 647 647 6,47 647 647 8,62
34 215 215 215 2315 2,15 215 215 215 215 215 2,15 2,15
35 298 298 298 298 298 298 298 298 298 298 298 214
36 431 431 431 431 431 431 431 431 431 431 431 431
37 10,22 10,22 10,22 11,01 10,22 10,22 10,22 10,22 10,22 10,22 10,22 10,22
38 439 288 439 439 439 439 439 439 439 439 439 439
40 289 736 438 444 736 736 652 652 652 652 652 7,36
43 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18
44 2,14 2,14 214 298 214 2,14 2,14 214 2,14 214 298 214
45 165 512 512 512 5,12 512 512 512 512 512 512 4,29

46| 288 439 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288

Wyniki dotyczgce zasiegu dystrybucji zostaty porownane z wartosciami dotyczgcymi

modutu wektora predkosci (Tab. 8.). Nie wykazywaty one jednak korelacji.
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30

31

32

33

34

35

36

37

38

40

43

44

45

46

Tabela 8. Wartosci modutu wektora predkosci na analizowanych stacjach.

STY
5,35
8,08
4,56
9,71
1,67
15,91
3,35
6,17
2,68
5,83
2,45
2,03
4,08

8,45

LUT MAR KWiI

8,96 2,77
14,88 3,80
3,75 2,38
504 214
524 3,13
6,98 8,46
8,48 2,34
12,01 3,72
3,60 1,15
736 7,94
2,45 2,58
2,14 7,67
580 6,31
7,44 4,75

21,42
29,16
4,67
20,10
10,53
7,48
28,25
2,47
1,53
6,17
7,42
14,08
9,46

13,89

MAJ
3,28
7,51
4,86
7,67
3,05
2,03
4,49
6,09
2,31
5,31
1,93
7,36
4,94

2,15

CZE
3,62
7,06
3,31
0,12
1,94
5,72
4,76
3,83
0,97
4,14
2,42
4,49
2,81

0,96

LIP
5,94
5,98
1,55
2,32
3,59
1,62
3,85
4,30
0,72
2,24
2,20
4,86
2,96

3,96

SIE
3,50
3,44
1,95
3,41
2,52
5,05
1,48
3,27
0,72
2,04
2,71
6,54
1,98

4,52

WRZ
7,27
9,58
1,94
4,68
3,16

11,84
6,63
5,62
1,33
3,50
1,46
1,15
3,24

4,34

PAZ
5,75
4,57
5,62
5,98
3,31
3,00
1,43
2,45
1,33
4,48
4,52
5,05
3,85

4,76

LIS
3,91
6,28
6,34
6,24
7,41
8,49
2,80
8,49
2,68
6,48
4,19
8,29
6,70

7,36

GRU
14,08
18,50
6,34
25,94
8,64
10,46
6,76
14,41
4,40
10,00
6,75
4,94
7,12

7,17

W przypadku stacji numer 37 gdzie tracer pasywny osiggnagt najwickszg odlegtosé

wystgpita najwieksza ilos¢ tracera pasywnego . Z kolei wyniki otrzymane dla stacji gdzie ilos¢

rozpuszczonego w wodzie osadu bylg najmniejsza pokazaly, ze osiggat on jedne

z najkrotszych dystanséw w catych analizach. W przypadku pozostatych stacji nie mozna

zaobserwowac tak wyraznej zaleznosci.

Powigzanie zasiegu dystrybucji osadoéw z maksymalng koncentracjg poczatkowg jak

i rowniez sumg koncentracji osadow pokazato, ze istnieje korelacja, ktora jednak byta wyzsza

w drugim przypadku. Wyniki wspotczynnika determinacji R> w obydwoch przypadkach

pokazaty, ze jego wartos¢ nie przekracza wartosci 0,5. Oznacza to, ze dopasowanie

elementéw modelu jest niezadowalajace .
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3.4. Dystrybucja tracera pasywnego

Transport tracera pasywnego na analizowanych stacjach byt zalezny od kierunku
i predkosci pradu. Poniewaz catkowity czas sedymentacji osadéw raczej nie przekraczat
okresu siedmiu godzin rozkfady dystrybucji wygladaly podobnie, swego rodzaju zmiennosé
mozna byto zaobserwowaé w przypadku ilosci osadu. Prady w tym czasie byty relatywnie state

i tylko w kilku przypadkach odnotowano wyrazne zmiany.

Widoczne réznice zaobserwowano w kwietniu na stacji 30, 31 i 33, oraz w grudniu na
stacjach 30 (Rys. 10), 33 (Rys. 13) i 45 (Rys. 22). Na stacji numer 30 w ciggu catego roku
osad rozchodzit sie w dwdch przeciwnych do siebie kierunkach. Potozenie tej stacji
w opracowanym modelu ma miejsce tuz przy granicy poziomoéw. W takim wypadku tracer
pasywny nie mégt by¢ transportowany w kierunku pétnocnym od lokalizacji startowej poniewaz
byt to ptytszy obszar. W czasie kwietnia i grudnia osad byt transportowany gtéwnie w kierunku
wschodnim. Zaréwno w tych dwoch miesigcach jak i w catym roku prad skierowane byty
rowniez w kierunku zachodnim jednak w kwietniu i grudniu wystgpity najwyzsze wartosci

modutu wektora predkosci (Tab. 8), ktére przekraczaty predkos¢ 14 cm/s.

Ograniczenie transportu tracera pasywnego jakim jest granica pozioméw wystepowato
na wiekszosci punktow. Byty to stacje numer 31, 32, 33, 36, 37, 38, 43, 44, i 45.

Na stacji numer 33 dystrybucja tracera pasywnego miata podobny przebieg jak na stacji
numer 30. Najwigksze ilosci osadu transportowane byty w kierunku ENE i SS przy czym w
pozostatych kierunkach dystrybucja osadu byta réwniez wysoka. W czasie kwietnia i grudnia
dystrybucja tracera pasywnego byta ograniczata do kierunku ENE. W tych dwoch miesigcach
wystagpity wyraznie wieksze wartosci modutu wektora predkosci (Tab. 8) niz w pozostatych

miesigcach i przekraczaty predkos¢ 20 cm/s.

Na stacjach numer 32, 34, 37, 38 i 43 (Rys. 12, 14, 17, 18, 20) we wszystkich
miesigcach dystrybucja tracera pasywnego przebiegata w zblizony do siebie sposéb. W ciggu
catego roku na stacjach tych wystepowaty stabe prady (Rys. 26, 28, 31, 32, 34). Wyjgtkiem
byta stacja 37 gdzie w lutym i grudniu wartosci modutu wektora predkosci (Tab.8) przekroczyty

10 m/s. Nie wywotato to jednak znaczacych zmian w dystrybucji osadu.

Stacja numer 35 (Rys. 15) byta jedynym punktem, ktory nie byt ulokowany w poblizu

granicy poziomow. Pomimo, ze w ciggu catego roku kierunek i wartosci pradéw wykazywaty
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duze roznice (Rys. 29) to dystrybucja tracera pasywnego we wszystkich symulacjach

zachodzita w podobny sposéb

Duza zmiennos¢ w dystrybucji osadu w skali catego roku wystgpita na stacji numer 36
(Rys.16). W wiekszosci badanych miesiecy najwieksze ilosci osadu transportowane byly
transportowane w kierunku WSW, zauwaza sie jednak, ze w kilku miesigcach dystrybucja
tracera pasywnego rozktada sie od kierunku zachodniego, przez potudniowy, az do
wschodniego. W marcu, sierpniu, pazdzierniku, i listopadzie wystepowaty najmniejsze wartosci
modutu wektora predkosci (Rys. 30). W tych wtasnie przypadkach widac, ze nie wywieraty one
wiekszego wptywu na transport osadu, natomiast w pozostatych miesigcach wystepujgce

silniejsze prady ograniczaty go do okreslonego kierunku.

Na stacji numer 40 (Rys.19) transport tracera pasywnego ograniczat sie gtéwnie do
kierunku WSW przy czym w wiekszosci symulacji byt on przeciwny do kierunku wektorow
pradéw (Rys. 33). Wartosci modutu wektora predkosci w tym wypadku nie przekroczylty w tym
punkcie 10 m/s. Fakt ten moze oznacza¢, ze dystrybucja osadu nastepowata tutaj

samorzutnie.

Stacja 45 (Rys. 22) byla umiejscowiona w peryferyjnej czesci wiru lokalnego (Rys. 36)
tuz obok granicy pozioméw., dlatego ilo§¢ osadu byla réwnomiernie transportowana
we wszystkich kierunkach. W czasie stycznia, lutego i grudnia troche wieksze ilosci tracera

byty transportowane w kierunku potudniowym.

Na stacjach numer 44 (Rys. 21) i 46 (Rys.23) catkowity czas dystrybucji osadu trwat
maksymalnie jedng godzine, dlatego zréwnowazony rozktad w ciggu catego roku nie byt
efektem dziatalno$ci pradow. Sytuacja ukazana na ponizszych wykresach pokazuje

dystrybucje tracera pasywnego w chwili startowej
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Rys. 10a. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 30.
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Rys. 10b. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 30.



C 31 m

C 31 .03

C 31 05

MAR

o
o
=00
(&)
Kierunek Kierunek
| . B
o
="
(8]
Kierunek Kierunek
05
(=]
=007
_ Q

Kierunek )
Kierunek

Rys. 11a. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 31.
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Rys. 11b. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 31.
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Rys. 12a. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 32.
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Rys. 12b. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 32.
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Rys. 13a. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 33.
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Rys. 13b. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 33.
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Rys. 14a. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 34.
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Rys. 14b. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 34.
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Rys. 15a. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 35.
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Rys. 15b. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 35.
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Rys. 16a. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 36.
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Rys. 16a. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 36.
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Rys. 17a. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 37.
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Rys. 17b. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 37.
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Rys. 18a. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 38.
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Rys. 18b. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 38.
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Rys. 19a. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 40.
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Rys. 19b. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 40.
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Rys. 20a. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 43.
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Rys. 20b. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 43.



C 44 01

C 44 03

C 44 05

T
m

C 44 02

m

Kierunek Kierunek

C 44 04

Kierunek Kierunek

C 44 06

Kierunek Kierunek

Rys. 21a. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 44.




C 44 07

C 44 09

C 44 11

@
o
- -
20
(6]
Kierunek Kierunek
y
E - &
o 2
-+
(6]
Kierunek Kierunek
" _
-t
30
(6]
Kierunek Kierunek

Rys. 21b. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 44.
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Rys. 22a. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 45.
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Rys. 22b. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 45.
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Rys. 23a. Dystrybucja tracera pasywnego (ug/g) na stacji 46.
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3.5.

llos¢ metali ciezkich (Hg, Cd, Pb i As) unoszgcych sie do toni wodnej

Obliczono przewidywang ilos¢ metali ciezkich unoszacych sie do toni wodnej na skutek
zaburzenia osadéw dennych w ,punkcie zerowym”, czyli miejscu bezposredniej ingerencji w
dno morskiej, oraz w zasiegu strefy rozprzestrzeniania sie zawiesiny (okreslonej na podstawie
rozktadu i predkosci prgdow przydennych, czasu unoszenia zawiesiny w toni wodnej na

poszczegolnych stacjach badawczych).

Tabela 9. llos¢ metali ciezkich unoszona do toni wodnej na okreslong odlegtos¢.

ilos¢ metali ciezkich unoszona do toni

odlegtos¢ | numer | Wodne;

[km] stacji |[ng] [ug]

Hg cd Pb | As

0 0.19 0.31 4.28 0.84
1 30 0.10 0.16 2.21 0.43
2 0.05 0.09 1.18 0.23
0 <L.O.D. 2.63 42.28 14.38
1 <L.O.D. 156 25.04 8.52
2 <L.O.D. 0.91 14.72 5.01
3 31 <L.O0.D. 0.56 9.04 3.07
4 <L.O.D. 0.31 5.05 1.72
5 <L.O.D. 0.19 3.08 1.05
6 <L.0.D. 0.11 1.71 0.58
0 0.49 0.92 12.01 2.22
1 0.24 0.45 5.85 1.08
2 32 0.13 0.24 3.19 0.59
3 0.08 0.15 1.94 0.36
4 0.04 0.08 1.10 0.20
0 0.17 0.87 11.36 2.12
1 0.09 0.45 5.87 1.10
2 33 0.06 0.31 4.02 0.75
3 0.04 0.22 2.81 0.52
4 0.03 0.13 1.69 0.32
0 0.26 3.24 15.40 4.61
1 0.15 1.85 8.78 2.63
2 0.09 1.09 5.20 1.56
3 34 0.06 0.69 3.30 0.99
4 0.03 0.42 1.98 0.59
5 0.02 0.28 1.33 0.40
6 0.01 0.18 0.86 0.26
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0 0.68 9.81 55.00 13.29
1 0.36 5.23 29.36 7.09
2 35 0.20 2.84 15.95 3.86
3 0.10 1.48 8.30 2.00
4 0.03 0.43 2.39 0.58
0 0.47 1.25 16.58 2.63
1 0.26 0.67 8.91 1.41
2 36 0.18 0.47 6.22 0.99
3 0.12 0.32 4.21 0.67
4 0.07 0.18 2.35 0.37
5 0.04 0.10 1.30 0.21
0 0.16 <L.0.D. 241 1.28
1 37 0.09 <L.0.D. 1.41 0.75
2 0.05 <L.0.D. 0.84 0.45
3 0.03 <L.0.D. 0.53 0.28
0 1.15 <L.0.D. 25.66 22.20
1 0.60 <L.0.D. 1341 11.60
2 0.34 <L.O.D. 7.68 6.64
3 38 0.23 <L.0.D. 5.13 4.44
4 0.15 <L.0.D. 3.27 2.83
5 0.10 <L.0.D. 2.17 1.88
6 0.06 <L.0.D. 1.31 1.14
0 0.05 <L.0.D. 0.74 0.55
1 40 0.03 <L.0.D. 0.45 0.33
2 0.03 <L.0.D. 0.53 0.39
0 1.37 <L.0.D. 71.24 122.01
1 0.68 <L.0.D. 35.43 60.67
2 43 0.36 <L.0.D. 18.68 31.98
3 0.21 <L.0.D. 10.81 18.51
4 0.11 <L.0.D. 5.68 9.72
5 0.07 <L.0.D. 3.47 5.95

Na wigkszosci stacji, dla ktérych obliczony zostat strumienn unoszonej zawiesiny, ilos¢ metali
ciezkich unoszonych do toni wodnej z zawiesing zmniejsza sie wraz ze wzrostem odlegtosci
od punktu zerowego (Rys. 24-34).
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Rys. 24. llo$¢ metali ciezkich uwalnianych do toni wodnej na stacji 30.
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Rys. 25. llos¢ metali ciezkich uwalnianych do toni wodnej na stacji 31.
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Rys. 27. llos¢ metali ciezkich uwalnianych do toni wodnej na stacji 33.
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Rys. 29. llos¢ metali cigzkich uwalnianych do toni wodnej na staciji 35.
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Rys. 30. llos¢ metali ciezkich uwalnianych do toni wodnej na stacji 36.
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Rys. 31. llos¢ metali ciezkich uwalnianych do toni wodnej na stacji 37.
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Rys. 32. llos¢ metali ciezkich uwalnianych do toni wodnej na stacji 38.
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Rys. 33. llos¢ metali ciezkich uwalnianych do toni wodnej na stac;ji 40.
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Rys. 34. llos¢ metali ciezkich uwalnianych do toni wodnej na staciji 43.

Na rysunkach przedstawiono przyktadowe wykresy dla miesigca stycznia. Przedstawione
wartosci dotyczg resuspensji jednego grama osadu i zwigzanego z tym strumienia
zanieczyszczen. Przy zatozeniu jednakowej objetosci osaddw przy kazdej planowanej
budowie elektrowni wiatrowej, jest to informacja wystarczajgca do podjecia decyzji
lokalizacyjnych i dotyczgcych czasu postanowienia konstrukcji wsporczej. Aby podsumowac
optymalng lokalizacje inwestycji, przedstawiono maksymalne wartosci uwalnianych metali w
punkcie zero dla poszczegdlnych stacji (Rys. 35-38).

1,6

1,4

30 31 32 33 34 35 36 37 38 40 43 45

Rys. 35. Maksymalne strumien uwalnianej rteci w punkcie zero dla poszczegdlnych stacji.
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Rys. 36. Maksymalny strumien uwalnianego kadmu w punkcie zero dla poszczegolnych stacji.
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Rys. 37. Maksymalny strumien uwalnianego otowiu w punkcie zero dla poszczegdlnych stac;ji.
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Rys. 38. Maksymalny strumien uwalnianego arsenu w punkcie zero dla poszczegdinych staciji.

Po przeanalizowaniu zebranych danych wydaje sie, ze najmniejsze wartosci uwalnianych
metali obserwuje sie w punktach 30, 33, 37 i 40, zas stacje 31, 35, 38 i 43 sg najmniegj
korzystne.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania numeryczne dotyczace rozprzestrzeniania sie osadu w toni
wodnej w obszarze polskiej strefy ekonomicznej dla warunkéw panujgcych w 2012 roku
pokazujg w jaki sposéb nastepowat transport tracera pasywnego na kilkunastu wybranych

stacjach.

Analizujgc wyniki obliczen dla czasu zaniku tracera pasywnego zauwaza sie, ze czas
osiggniecia wartosci progowej przyjetej jako 1 ug/g dla tracera pasywnego skraca sie wraz ze
spadkiem maksymalnej koncentracji poczatkowej. Symulacje numeryczne pokazujg, ze
znaczna redukcja czasu zaniku wystepowata dopiero w przypadkach kiedy koncentracja
w chwili poczatkowej nie przekraczata wartosci 5 pg/g. Prady wystepujgce w ciggu catego
roku na stacjach numer 31, 43, 44 i 46 przy okreslonej koncentracji poczgtkowej 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 rowniez czas, w ktérym zostanie on rozproszony przez ruchy

wody.
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Obserwujagc spadek koncentracji tracera pasywnego w poszczegodlnych miesigcach

mozna wyraznie stwierdzi¢, ze opadanie czgsteczek osadu nie bytlo opadaniem swobodnym.
Zaktdécenia byly tutaj generowane intensywnoscig pragdow. Znaczne odchylenia od Sredniego
czasu rozprzestrzeniania sie osadu zauwazano w kwietniu i lutym. W przypadku kazdej stacji
kiedy w okresie kwietnia nastepowat spadek czasu osiggniecia wartosci progowej, wystepowat
silny prad. Podobnej zaleznoéci nie zaobserwowano w przypadku wydtuzania tych okresow.
Oznacza to, ze predkos¢ pradu ma istotny wptyw na przyspieszenie czasu spadku koncentrac;ji

osadu.

Odlegtos¢ na jakg byt transportowany osad zalezna jest od koncentracji oraz predkosci
i zmian kierunku prgdu (Rijn 2007). Na stacjach takich jak 31, 38, 43 i 44 i 46 gdzie wystagpity
niskie wartosci koncentracji poczgtkowej maksymalny zasieg jaki pokonat osad nie przekroczyt
odlegtosci pieciu kilometréw. W przypadku stacji na ktorych wystepowaty wysokie wartosci
koncentracji poczatkowej maksymalny zasieg jaki osiggat transportowany tracer przyjat rézne
wartosci. Symulacje przeprowadzone dla stacji 32 oraz 35 pokazujg, ze tracer pomimo
wysokich koncentracji poczgtkowych nie przemiescit sie na duze odlegtosci. Na stacji numer
32 predkos¢ pradu nie przekraczata kilku centymetréw na sekunde, natomiast w stacji numer

35 kierunek pradow lokalnych w ciggu catego roku czesto ulegat zmianie.

Przeprowadzone badania pokazujg, zmiany w kierunkach dystrybucji w zaleznosci od
rocznych zmian ruchu mas wody. Dystrybucja osaddéw w toni wodnej jest determinowana
przez predkosc i kierunek prgdow (MITOC), jednak opracowane wyniki pokazujg, ze przy
bardzo niskich wartosciach predkosci prgddw, rozprzestrzenianie tracera pasywnego

zachodzito w sposob swobodny wbrew kierunkowi pradu.

Waznym czynnikiem warunkujgcym transport osadu byto potozenie punktu w poblizu
granicy pozioméw gtebokosci. Skutkiem tego bylo ograniczenie dystrybucji w kierunku
granicy. Jak wczesniej wspomniano sity grawitacyjne majg bardzo duzy wptyw na dystrybucje
czgsteczek osadu. Oznacza to, ze w opracowanych przypadkach przemieszczanie sie tracera

na wyzsze poziomy jest niemozliwe.

Powyzsze badania numeryczne pokazaty 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 znajdujaca sie w obszarach w,
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ktorych potencjalnie ma powsta¢ farma wiatrowa. Z tego wtasnie powodu nalezy doktadnie

zbadac¢ wszystkie czynniki i wybra¢ warunki, w ktorych inwestycja wywrze najmniejszy wptyw

na srodowisko.
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