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Wykaz skrétow

IBW PAN Instytut Budownictwa Wodnego Polskiej Akademii Nauk

KM Kilometraz brzegu. Na brzegu polskim istnieje ujednolicony system lokalizacji
zwany kilometrazem Urzeddw Morskich.
KM 0,0 jest potozony na granicy z Rosjg, KM 428,1 potozony jest na granicy z
Niemcami.
Oddzielny kilometraz obowigzuje dla Pétwyspu Helskiego, Zalewu Wislanego
i Zalewu Szczecinskiego.

MFW Morska farma wiatrowa

IP Infrastruktura przytgczeniowa

Osad Rozdrobniony materiat skalny przenoszony przez prady i fale morskie
osadzajacy sie i tworzacy dno morza.

PAN Polska Akademia Nauk

Rumowisko Patrz: Osad
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1. Przedmiot i cel opracowania

Opracowanie sporzadzono na zamdwienie firmy EKO-KONSULT Sp. z o.0. zgodnie ze zleceniem nr
582.22/IBWPAN/11/2022 z dnia 30 listopada 2022 r. Opracowanie stanowi Aneks do opracowania pt.
»Modelowanie rozptywu zawiesiny podczas uktadania kabla podmorskiego do morskich farm
wiatrowych MFW Battyk Il i MFW Battyk 1llI” wykonanego przez IBW PAN w sierpniu 2022 r. na
zamoéwienie firmy EKO-KONSULT Sp. z 0.0. zgodnie ze zleceniem nr 582.22/IBWPAN/2022 z dnia 24
czerwca 2022 r. Przedmiotem niniejszego opracowania jest interpretacja, w jaki sposdb zmiana
danych wejsciowych wptynie na zakres rozprzestrzeniania sie zawiesiny, a wiec w jakim zakresie
zmienityby sie wczesniejsze wnioski, gdyby warunki prowadzenia robdt ulegty modyfikacji.

Celem prezentowanego opracowania jest przede wszystkim wskazanie, czy zmiana parametréw
wejsciowych nie spowoduje zwiekszenia zasiegu oddziatywania zawiesiny. Opracowanie postuzy dla
potrzeb dokumentacji srodowiskowej, bedacej podstawg do wydania decyzji o Srodowiskowych
uwarunkowaniach dla dwdch przedsiewzie¢ polegajacych na wyprowadzeniu mocy z morskich farm
wiatrowych zlokalizowanych na Morzu Battyckim: MFW Battyk Il i MFW Battyk IIl.

2. Wstep

W toku postepujacego procesu inwestycyjnego weryfikowane s3g zatozenia projektowe oraz
technologia uktadania kabli na dnie morskim. W przypadku IP morskich farm wiatrowych MFW Battyk
II'i MFW Battyk Ill przyjeto poczatkowo do modelowania konserwatywne zatozenia, aby ocenié
maksymalny mozliwy zasieg rozprzestrzeniania sie zawiesiny w toni wodnej w wyniku uktadania kabli
metodg jettingu z predkoscig 100 m/h i 200 m/h.

Nastepnie dane byly weryfikowane przez dziat techniczny i dziat zakupowy Zamawiajgcego.
W konsekwencji ograniczono pierwotne zatozenia dotyczace ingerencji w dno morskie, w tym
w szczegolnosci zredukowano gtebokos¢ posadowienia kabla z 3 m do 1,5 m na wiekszosci trasy.
Dokonano réwniez weryfikacji zatozen dotyczacych przyjetej ilosci urobku, jaka przejdzie do toni
wodnej w trakcie prac budowlanych, w podziale na podtoze kohezyjne i niekohezyjne. Przejeto
zgodnie z danymi literaturowymi (Foreman 2002, HDR 2014a, HDR 2014b) warto$¢ 10 % urobku dla
gruntéw niekohezyjnych (piaski) oraz 35% dla gruntéw kohezyjnych (gliny, muty, ity). Ponadto
w zwigzku z dostepnymi technologiami na rynku konieczne jest przyjecie wiekszej predkosci uktadania
kabla w dnie morskim. Poréwnanie konserwatywnych, teoretycznych danych poprzednio
wykorzystanych do modelowania rozptywu zawiesiny podczas uktadania kabla IP z danymi, ktére
ulegty doprecyzowaniu w toku prac projektowych prezentuje Tab. 1.

Nadrzednym celem wykonanych prac jest wskazanie najbardziej niekorzystnego scenariusza
w zakresie oddziatywania na srodowisko W zwigzku z powyziszym pojawia sie pytanie, czy zmiana
parametréw wejsciowych nie spowoduje zwiekszenia sie zasiegu oddziatywania zawiesiny. Uzyskanie
odpowiedzi wymaga przeprowadzenia ponownego modelowania rozptywu zawiesiny na podstawie
zmienionych parametrow wejsciowych. Zatem dla potrzeb niniejszego opracowania wykonano
ponowne obliczenia rozprzestrzeniania sie zawiesiny na wybranej trasie wykopu do MFW Battyk Il
w celu zweryfikowania, jak zmiana parametrow wejsciowych do modelowania moze wptyngc¢ na
wyniki obliczen rozprzestrzeniania sie zawiesiny.
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Tab. 1 Parametry planowanego Przedsiewziecia — dla technologii jetting, ktdre ulegty zmianie w stosunku do
danych wejsciowych do modelowania wykonanego na potrzeby opracowania , Modelowanie rozptywu
zawiesiny podczas uktadania kabla podmorskiego do morskich farm wiatrowych MFW Baftyk Il i MFW Battyk I11”

Parametr Parametry przyjete do Parametry przyjete w Aneksie
modelowania 08 2022 012023 r.
Gtebokos¢ wykopu 3 m — dla wiekszosci trasy 1,5 m — dla wiekszosci trasy

2,5 m —dla kanatu zeglugowego TSS
tawica Stupska (odcinek o dtugosci ok.
9 km)

Szerokos¢ wykopuna | 1,5m Dla gtebokosci 1,5m: 1 m

powierzchni dna
Dla gtebokosci 2,5 m: 1,5 m

Szerokos$¢ podstawy 0,25m Dla gtebokosci 1,5 m: 0,5 m

wykopu
Dla gtebokosci 2,5 m: 0,5 m

Kubatura wykopu Dla gtebokosci 3 m: 2,6 m3/m b. | Dla gtebokosci 1,5 m: 1,12 m3/m b.

Dla gtebokosci 2,5 m: 2,5 m3/m b.

Predkos¢ uktadania Min. 100 m/h Min. 250 m/h
kabli
Max. 200 m/h Max. 350 m/h
llos¢ urobku jaka Podtoze kohezyjne — 50% Podtoze kohezyjne —35%

przejdzie do toni

wodnej w trakcie prac Podtoze niekohezyjne —20% Podtoze niekohezyjne — 10%

budowlanych

Wartosci przedstawione w Tab. 1 oznaczajg, ze projektowane przez Zamawiajgcego modyfikacje z
jednej strony miatyby polega¢ na znacznym zmniejszeniu wymiaréw podwodnego liniowego wykopu,
co skutkowatoby redukcjg kubatury prac czerpalnych i w konsekwencji zmniejszeniem doptywu
rumowiska wprowadzanego w stan zawieszenia. Efekt ten jest dodatkowo wzmocniony poprzez
obnizenie spodziewanego odsetka ilosci urobku, jaki przejdzie do toni wodnej w trakcie robét. Z
drugiej zas strony modyfikacje zakfadajg istotne zwiekszenie predkosci wykonywania wykopu -
wariantowo do 250 m/h i 350 m/h, co z kolei w oczywisty sposéb podnosi kubature gruntéow
wprowadzanych w stan zawieszenia w jednostce czasu.

Z uwagi na fakt, ze zaleznos$¢ wynikow obliczen teoretycznych od wartosci danych wejsciowych
zmienia sie nieliniowo (o czym stanowi nieliniowy charakter procesu adwekcji-dyfuzji), konieczne jest
przeprowadzenia nowych serii modelowania matematycznego.
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3. Model numeryczny
3.1. Opis modelu

Catos¢ obliczen pdl pradowych i rozprzestrzeniania sie drobnoklastycznej zawiesiny w morzu
zrealizowano z wykorzystaniem pakietu numerycznego Delft3D. Program ten jest ztozony z kilkunastu
modutdw numerycznych przeznaczonych do obliczerr przeptywodw, falowania, transportu osadodw,
przebudowy dna morskiego oraz rozprzestrzeniania sie substancji odprowadzonych do morza. Model
ten, pracujagcy w przestrzeni trojwymiarowej, pozwala na symulowanie zagadnien hydraulicznych z
wzajemng interakcjg wszystkich uzytych modutéw.

Delft3D jest otwartym pakietem numerycznym rozwijanym na uniwersytecie w Delft w Holandii,
pozwalajgcym na obliczanie miedzy innymi niestacjonarnych parametréw przeptywu i transportu
osadow. Predkosci przeptywu moga byé generowane takimi czynnikami jak: wyptywy wéd rzecznych,
prady generowane wiatrem (prady dryfowe), rdézinice wzniesien zwierciadta wody (prady
gradientalne), rdzinice zasolenia i temperatury (prady gestosciowe), ptywy (prady ptywowe) i
falowanie (prady pochodzenia falowego). Oprogramowanie umozliwia rowniez wykonanie symulacji
numerycznej punktowego zrzutu lub poboru wody. W trakcie wykonywanych obliczen wykorzystano
nastepujgce moduty obliczeniowe: modut FLOW obliczajgcy hydrodynamike przeptywdw, modut
WAVE obliczajacy falowanie, modut SED obliczajgcy transport osadéw oraz modut MOR obliczajgcy
zmiany gtebokosci (Deltares 2010 a i b).

3.2. Budowa modelu

W przygotowanym w IBW PAN modelu zastosowano prostokatne siatki obliczeniowe. W przypadku
obliczen falowania, to jest w module WAVE, obszar obliczeniowy obejmuje caty Battyk, a
rozdzielczos¢ siatki numerycznej wynosi ok. 6 km (Rys. 1). Zastosowane podejscie wykorzystuje fakt,
ze Morze Battyckie jest morzem zamknietym z waskim i ptytkim potgczeniem z Morzem Pétnocnym
poprzez Ciesniny Dunskie. Powoduje to, ze falowanie i pragdy Morza Pétnocnego nie wptywajg na
generacje i propagacje falowania i prgdow w rejonie inwestycji. W konsekwencji w modelu falowym
nie ma granic otwartych, na ktérych nalezatoby zadaé¢ warunki brzegowe. Takie podejscie jest
szczegOlnie uzyteczne w procesie kalibracji modelu.

W zwigzku z otrzymaniem od Zamawiajgcego zmienionych parametréw trasy wykopu (dtuzsza trasa,
konczaca sie w obszarze MFW Battyk 1l) oraz z powodu zawezenia modelowania matematycznego
jedynie do wykopu na trasie do MFW Battyk Il zmieniono obszar obliczeniowy w przypadku modutu
FLOW wzgledem zastosowanego na potrzeby opracowania IBW PAN z sierpnia 2022 r. Obszar
przyjety do aktualnych obliczen rozcigga sie na dystansie 27 km w kierunku E i 60 km w kierunku N.
Rozdzielczos¢ siatki numerycznej nie ulegta zmianie wzgledem wczes$niejszych obliczert i ma wymiary
200 m x 200 m (Rys. 2). Pozostate ustawienia modelu réwniez pozostaty niezmienione.
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Rys. 1 Szkic siatki numerycznej zastosowanej w module WAVE



Rys. 2 Obszar obliczeniowy, szkic siatki numerycznej zastosowanej w module FLOW na tle korytarza dla IP
morskich farm wiatrowych MFW Baftyk Il i MFW Battyk Il oraz trasy wykopu do MFW Baftyk Il

Do budowy modelu wykorzystano otrzymane od Zamawiajgcego dane batymetryczne korytarza dla IP
oraz dane batymetryczne obszaru Morza Battyckiego pochodzace z zasobdw wtasnych IBW PAN.
Dyskretyzacje stupa wody wykonano w ukfadzie sigma wspdtrzednych, w ktérym kolumna wody
podzielona jest na statfg liczbe warstw, ktorych migzszosc jest proporcjonalna do gtebokosci (w danym
wezle siatki) wedtug zadanego schematu. W oparciu o doswiadczenie w modelowaniu ruchu wody w
basenie Morza Battyckiego przyjeto nastepujgcy podziat pionowy kolumny wody od powierzchni
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swobodnej do dna (10 warstw): 4,0%; 5,8%; 8,6%; 12,8%; 18,8%; 18,8%; 12,8%; 8,6%; 5,8%; 4,0%.
Oznacza to, ze warstwa powierzchniowa ma migzszos¢ 4% catej gtebokosci w danym punkcie itd.

3.3. Zatozenia do symulacji

W modelu przyjeto, jak ma to miejsce w rzeczywistosci, ze wymuszeniem generujgcym ruch wody
morskiej jest wiatr. W zwigzku z korzystaniem z modutéw WAVE oraz FLOW, wiatr jest sitg sprawcza
zaréwno dla falowania, jak i prgdéw morskich. Zgodnie z informacjg uzyskang od Zamawiajgcego
zagtebianie kabla IP w dnie morskim moze by¢ wykonywane w warunkach falowania o wysokosci fali
znacznej Hs nie wiekszej niz 1,5 m oraz przy granicznej predkosci wiatru 10 m/s. W zwigzku z tym
najbardziej niekorzystny scenariusz wystgpi przy tych granicznych wartosciach. Obliczenia wykonano
zatem dla falowania o wysokosci fali znacznej Hs = 1,5 m i wiatru wiejacego przez caty czas symulacji
ze statg predkoscig 10 m/s z dominujgcego kierunku, czyli z zachodu.

W zachodniej czesci obszaru obliczeniowego znajduje sie wspdlny korytarz dla IP MFW Battyk Il i
MFW Battyk Il (Rys. 2). W odlegtosci ok. 35 km od brzegu korytarz dla IP rozgatezia sie na dwie
odnogi, z ktdrych jedna prowadzi w przyblizeniu w kierunku N do MFW Battyk 1l, zas druga prowadzi
w przyblizeniu w kierunku ENE do MFW Battyk lll. W granicach korytarza IP planowane jest
zagtebienie kabli energetycznych faczacych obie MFW ze sobg i z krajowg siecig energetyczng na
ladzie. Do kazdej MFW bedga poprowadzone dwa kable, wobec czego na odcinku pomiedzy brzegiem
a miejscem rozgatezienia korytarza zostang zagtebione cztery kable. Zgodnie z informacja przekazang
przez Zamawiajacego kable beda uktadane od ladu w kierunku morza. Ponadto beda one zagtebiane
w oddzielnych wykopach potozonych w bezpiecznej odlegtosci od siebie i nie beda kfadzione
rownoczesnie, lecz sukcesywnie jeden po drugim.

Otrzymano od Zamawiajgcego zmieniong specyfikacje wykopu pod kabel energetyczny IP, z ktdrej
wynika, ze w przekroju poprzecznym bedzie on miat ksztatt trapezu (Rys. 3, Tab. 1). Jego wymiary nie
bedg state na catej dtugosci trasy. Gtebokos¢ wykopu wyniesie 2.5 m na odcinku o dtugosci ok. 9 km
na trasie TSS tawica Stupska oraz 1,5 m w pozostatej czesci korytarza dla IP. Szerokos$¢ wykopu na
powierzchni dna wyniesie 1,5 m na odcinku zlokalizowanym na trasie TSS tawica Stupska oraz 1 m w
pozostatej czesci, natomiast szerokosci wykopu u jego podstawy beda state i rowne 0,5 m. W
konsekwencji na trasie TSS tawica Stupska kubatura urobku wyniesie 2,5 m3/m b. wykopu, zas w
pozostatym obszarze bedzie to 1,12 m3*/m b. wykopu.
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wykop dla przewazajgcej czesci trasy wykop dla kanatu zeglugowego
(z wyjatkiem odcinka wykopu dla kanatu TSS tawica Stupska
zeglugowego TSS tawica Stupska)

szerokos¢ wykopu na powierzchni dna=1m szerokos¢ wykopu na powierzchni dna =1,5m
< 7% > < c >
gtebokosc gtebokos¢
wykopu =1,5m wykopu =2,5m

A4

szerokos¢ podstawy wykopu = 0,5 m

kubaturaurobku=1,12 m¥m \L

szerokosc podstawy wykopu =0,5 m

kubaturaurobku= 2,5 m¥m

Rys. 3 Szkic geometrii wykopu pod kabel energetyczny IP

Wedtug informacji przekazanych przez Zamawiajgcego zagtebianie kabli energetycznych odbywac sie
bedzie z wykorzystaniem techniki rozmywania ,jetting”; dopuszcza sie rdwniez metody
mechanicznego ciecia i ptuzenia. Metoda jettingu, ktéra wprowadza w ton wodng najwieksze ilosci
materiatu osadowego (w stosunku do metody ciecia i ptuzenia), polega na wptukiwaniu w dno wody
pod duzym ci$nieniem w celu uptynnienia osadéw dennych i jednoczesnym zagtebianiu kabla na
oczekiwang gtebokosé. W trakcie prowadzenia prac nastepuje wyrzut czesci rumowiska do toni
wodnej. Pionowy zasieg tego zjawiska zalezy od wielu czynnikdw i na obecnym etapie nie ma
mozliwosci, aby go ustali¢. W zwigzku z tym w symulacjach zatozono zachowawczo, ze wyrzut osadu
bedzie sie odbywat w kolumnie wody do wysokosci ok. 5 m ponad dno. Dodatkowym zagadnieniem
jest ilos¢ osaddw, jaka moze przejs¢ w trakcie prac do toni wodnej (doptyw zawiesiny). Zalezy ona
m.in. od wifasnosci osadéw dennych i zastosowanej metody zagtebiania kabla. W obliczeniach
przyjeto, zgodnie z informacjg przekazang przez Zamawiajgcego, ze w przypadku wybranej techniki
zagtebiania kabla w dnie wartos$¢ ta moze sie zmienia¢ w granicach 10-35% kubatury urobku (Tab. 1).
W zwigzku z duzg zawartoscig frakcji ilastych i mulistych w osadach dennych w obszarze korytarza dla
IP zatozono w obliczeniach, ze jest to osad kohezyjny.

Zmienione parametry wejsciowe do modelowania przedstawione zbiorczo w Tab. 1 dotyczg procesu
zagtebiania kabla energetycznego i wynikajgcego stad doptywu zawiesiny do toni wodnej. Na skutek
zmiany tych danych, tj. zmiany geometrii wykopu, predkosci zagtebiania kabla w dnie morskim i ilosci
osaddw, jaka moze przejs¢ w trakcie prac do toni wodnej, przeliczono na nowo wielkosci doptywu
zawiesiny symulowanego jako ruchome Zrédto mieszaniny wodnogruntowej przemieszczajace sie
srodkiem korytarza dla IP w kierunku odbrzegowym.

Zgodnie z ustaleniami z Zamawiajgcym wykonano modelowanie rozptywu zawiesiny dla dwadch
scenariuszy predkosci zagtebiania kabla w dnie. W scenariuszu V250 przyjeto predkosé robdt rowng
250 m/h, natomiast w scenariuszu V350 zatozono, ze prace bedg prowadzone z predkoscig 350 m/h.
Kampania instalacyjna dla jednego kabla uwzgledniajgca przygotowanie dna, utozenie kabla i jego
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zakopanie bedzie trwata ok. 35 dni. Na potrzeby modelowania, wzieto pod uwage wytgcznie sam
proces zakopywania kabla, ktérego czas trwania przy zatozeniu predkosci 250 m kabla na godzine
wyniesie ok. 10 dni, natomiast przy predkosci 350 m kabla na godzine ok. 7 dni. Podane wartosci
wynikajg bezposrednio z dtugosci trasy wykopu i teoretycznej predkosci zagtebiania kabla.
W obliczeniach zatozono, ze za kazdym razem wystgpi odpowiednio diugie sprzyjajace okno
pogodowe, pozwalajgce na wykonanie robét bez zadnych przerw. Z uwagi na specyfike robét (kable
nie bedg zagtebiane réwnoczesnie, ale sekwencyjnie) przeprowadzono symulacje numeryczne
rozptywu zawiesiny dla procesu zagtebiania pojedynczego kabla energetycznego.

4. Wyniki obliczen

Przeprowadzono symulacje numeryczne proceséw litodynamicznych wywotanych wprowadzaniem w
sposéb ciggly do toni wodnej osadow dennych podczas procesu zagtebiania kabla
elektroenergetycznego w dnie morskim. W wyniku obliczen otrzymano przestrzenne
(tréjwymiarowe) rozktady chwilowych koncentracji zawiesiny drobnoklastycznej w obszarze badan.
Podczas zagtebiania kabli w dnie Zrédto zawiesiny jest ruchome i przemieszcza sie z predkoscig
zalezng od rozwazanego scenariusza. Osady przedostajgce sie do toni wodnej ulegajg nastepnie
przemieszczaniu wraz z masami wody (adwekcja i konwekcja), na skutek sit grawitacji (sedymentacja)
oraz dyfuzji (przemieszczanie sie substancji z osrodka o wiekszej koncentracji do osrodka o mniejszej
koncentracji). Z uwagi na zatozenie mobilnego Zzrddta rumowiska petna prezentacja wynikdw obliczen
rozprzestrzeniania sie zawiesiny jest mozliwa jedynie w formie animacji.

W celu ustalenia, jaki wptyw ma zmiana parametrow wejsciowych do modelowania na wczesniej
uzyskane wyniki i czy nie spowoduje zwiekszenia zasiegu oddziatywania zawiesiny, zestawiono ze
sobg rezultaty obliczen dla scenariuszy V250 i V350 z poprzednio uzyskanymi wynikami obliczen dla
scenariuszy V100 i V200 na trasie wykopu do MFW Battyk .

Na Rys. 4 — Rys. 7 przedstawiono mapy ilustrujgce wartosci maksymalnego zmetnienia w catej
kolumnie wody wystepujgce podczas zagtebiania kabla energetycznego w dnie na trasie do MFW
Battyk 1l odpowiednio dla scenariuszy V250, V350, V100 i V200. Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze
prezentowane na tych mapach tresci nie odzwierciedlajg wartosci koncentracji zawiesiny w jednym
momencie czasu, lecz pokazujg tgczne maksymalne zasiegi zmetnienia wody podczas catego procesu
ukftadania kabla w dnie.

W zaleznosci od whasciwosci osadoéw dennych oraz wielkosci doptywu rumowiska maksymalny zasieg
zmetnienia wody wynosi od ok. 500 m do ok. 9 km, przy czym przewaznie stezenie zawiesiny nie
przekracza 10 mg/l. Zasieg zmetnienia wody o stezeniu wynoszgcym ponad 30 mg/I nie przekracza
ok. 700 m w przypadku scenariusza V350. W przypadku scenariusza V250 zasieg ten jest nieznacznie
mniejszy i nie przekracza ok. 650 m. W przypadku zagtebiania kabla w dnie zbudowanym z osadéw o
duzej zawartosci frakcji drobnych zasieg zmetnienie jest wiekszy niz w przypadku osadow
piaszczystych.

W przypadku zagtebiania kabla z predkoscig 250 m/h (V250, Rys. 4) w dnie zbudowanym przewaznie
z osadow piaszczystych koncentracja zawiesiny nie powinna przekroczy¢ 30 mg/l, za$ zasieg
zmetnienia wynosi od ok. 500 m do ok. 950 m. Przy czym wieksze wartosci otrzymano w obrebie
trasy TSS tawica Stupska. Poza nig zasieg zmetnienia nie przekracza ok. 700 m. Natomiast
w przypadku prowadzenia robdt z predkoscig 350 m/h (V350, Rys. 5) w dnie piaszczystym
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koncentracja zawiesiny przekracza 30 mg/| jedynie w bezposrednim sasiedztwie wykopu. Zasieg
zmetnienia wynosi w tym przypadku od ok. 600 m do ok. 1200 m. Wieksze wartosci otrzymano
w obrebie trasy TSS tawica Stupska, zas poza nig zasieg zmetnienia nie przekracza ok. 1000 m.

W przypadku zagtebiania kabla z predkoscig 250 m/h (V250, Rys. 4) w dnie zbudowanym z osaddéw
kohezyjnych zasieg zmetnienia wynosi od ok. 1,5 km do ok. 6 km. Najwieksze zasiegi otrzymano
w poblizu brzegu morskiego ze wzgledu na najmniejsze gtebokosci w tym obszarze. W obrebie trasy
TSS tawica Stupska zasieg zmetnienia wynosi ok 4,5 km. Natomiast w przypadku prowadzenia robét
z predkoscig 350 m/h (V350, Rys. 5) w dnie kohezyjnym zasieg zmetnienia wynosi od ok. 3 km do ok.
9 km. Najwieksze zasiegi otrzymano w poblizu brzegu morskiego, zas w obrebie trasy TSS tawica
Stupska, zasieg zmetnienia dochodzi do wartosci ok. 8,5 km.

Otrzymane zasiegi zmetnienia wody dla scenariuszy V250 i V350 sg znacznie mniejsze niz
w przypadku scenariusza V200 (Rys. 7) analizowanego w opracowaniu IBW PAN z sierpnia 2022 r.
Jedynie w przypadku prowadzenia robét z predkoscig 350 m/h (V350, Rys. 5) w dnie kohezyjnym
w obrebie trasy TSS tawica Stupska otrzymano zblizony zasieg zmetnienia jak w scenariuszu V200.

Ponadto otrzymane zasiegi zmetnienia wody dla scenariusza V250 sg mniejsze, za$ w przypadku
scenariusza V350 s3g zblizone do wartosci otrzymanych w przypadku scenariusza V100 (Rys. 6)
analizowanego w opracowaniu IBW PAN z sierpnia 2022 r.

W zataczniku do niniejszego opracowania na Rys. 16 — Rys. 27 przedstawiono mapy ilustrujgce
wartosci maksymalnego zmetnienia wody w warstwie powierzchniowej, w toni wodnej i w warstwie
przydennej, wystepujgce podczas zagtebiania kabla energetycznego w dnie na trasie do MFW Battyk
Il odpowiednio dla scenariuszy V250, V350, V100 i V200. Wynika z nich, ze najwiekszy zasieg
zmetnienia wody wystepuje w warstwie przydennej i pokrywa sie on z warto$ciami przedstawionymi
na Rys. 4 — Rys. 7. Zmetnienie wody w toni wodnej moze wystgpi¢ na zblizonym obszarze, jednakze
koncentracja zawiesiny jest znacznie mniejsza. W obszarze, w ktérym w dnie morskim zalegaja gliny,
muty i ity, zmetnienie wody moze dotrze¢ do warstwy powierzchniowej. Analogicznie, jak w
omoéwionym przypadku maksymalnych koncentracji zawiesiny w catej kolumnie wody, otrzymane
zasiegi zmetnienia wody dla scenariuszy V250 i V350 sg znacznie mniejsze niz w przypadku
scenariusza V200 analizowanego w opracowaniu IBW PAN z sierpnia 2022 r. oraz mniejsze lub
zblizone do wartosci otrzymanych w przypadku scenariusza V100.
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Legenda
| I trasa wykopu
korytarz dla IP
{  trasa TSS
koncentracja zawiesiny [mg/I]
{ I 5 - 10
I 10 - 30

360000 370000 380000 390000
ETRF2000-PL / CS92

Rys. 4 Mapa maksymalnych koncentracji zawiesiny w catej kolumnie wody wystepujgcych podczas catego
procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW Battyk Il w przypadku scenariusza V250
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Legenda

| I trasa wykopu
korytarz dla IP
~ trasa TSS

360000 370000 380000 390000
ETRF2000-PL / CS92

Rys. 5 Mapa maksymalnych koncentracji zawiesiny w catej kolumnie wody wystepujgcych podczas catego
procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW Baftyk Il w przypadku scenariusza V350
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Legenda

| I trasa wykopu
korytarz dla IP
~ trasa TSS

360000 370000 380000 390000
ETRF2000-PL / CS92

Rys. 6 Mapa maksymalnych koncentracji zawiesiny w catej kolumnie wody wystepujgcych podczas catego
procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW Bafttyk Il w przypadku scenariusza V100
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Rys. 7 Mapa maksymalnych koncentracji zawiesiny w catej kolumnie wody wystepujgcych podczas catego
procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW Bafttyk Il w przypadku scenariusza V200
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Na Rys. 8 — Rys. 11 przedstawiono mapy ilustrujgce czas wystepowania zmetnienia w kolumnie wody
podczas zagtebiania kabla energetycznego w dnie na trasie do MFW Battyk Il odpowiednio dla
scenariuszy V250, V350, V100 i V200. Prezentowane wartosci okreslajg tgczny czas, w ktérym
koncentracja zawiesiny w poszczegélnych weztach siatki przekracza wartos¢ graniczng tta, czyli
5 mg/l. Wyznaczone na mapach zasiegi zmetnienia wody sg tozsame z zasiegami przestawionymi na
Rys. 4 —Rys. 7.

W wyniku obliczen otrzymano, ze w przypadku wykonania wykopu prowadzgcego do MFW Battyk I
zgodnie ze scenariuszem V250 lub V350, czas zmetnienia wody nie bedzie dfuzszy niz 4 godziny (Rys.
8 i Rys. 9). Jedynie lokalnie w przypadku scenariusza V250 czas zmetnienia wody moze dochodzi¢ do
6 godzin (Rys. 8). Otrzymane wartosci sg znacznie mniejsze niz w przypadku scenariuszy V100 i V200
(Rys. 10 i Rys. 11) analizowanych w opracowaniu IBW PAN z sierpnia 2022 r., gdzie otrzymano, ze
maksymalny czas zmetnienia wody moze wynie$¢ do 16 godzin dla scenariusza V100 (Rys. 10) oraz 12
godzin dla scenariusza V200 (Rys. 11).
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Rys. 9 tgczny czas zmetnienia wody powstatego podczas catego procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW
Battyk Il w przypadku scenariusza V350

Strona

22/44



360000 370000 380000 390000

o o
o o
o o
=] S
o ©
o o
o o
o o
o o
(=] o
[==] @
o o
o o
o o
o o
(2] (<)
~ ~
o o
o o
o o
[=] (=]
R R
o o
g Legenda S
~ ~
= I trasa wykopu ~
- korytarz dla IP I
~ trasaTSS
czas zmetnienia
wody > 5 mg/I [godz.] I
|- <2
g o - < g
g BML_BY B
I <8
<10
| I < 12 I
l I < 14
L | > 14
o - 73 —— R =)
3 ! B S ] s
2 | 4P > v \ o 2
IR : : L0 2 4 km
g . o~ | > a8 | le | |
i, 57K 4 v s | o .
360000 370000 380000 390000

ETRF2000-PL / CS92
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Rys. 11 tgczny czas zmetnienia wody powstatego podczas catego procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW
Battyk Il w przypadku scenariusza V200
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Na Rys. 12 — Rys. 15 przedstawiono uzyskang w wyniku symulacji numerycznych migzszos¢ warstwy
osaddéw powstatej po catkowitej sedymentacji zawiesiny wprowadzonej do akwenu podczas
zagtebiania kabla na trasie do MFW Battyk Il odpowiednio w przypadku scenariusza V250, V350, V100
i V200.

Otrzymane wyniki wskazujg, ze depozycja osaddéw wystgpi na niewielkim obszarze. Jego zasieg
przestrzenny nie zalezy od wariantu predkosci zagtebiania kabla w dnie, natomiast rzeczywisty wptyw
na niego ma wielkos¢ doptywu rumowiska oraz gtebokos¢. W rejonach, gdzie dno jest zbudowane z
osadéw kohezyjnych oraz w poblizu brzegu, zasieg depozycji jest wiekszy niz w obszarach
charakteryzujacych sie dnem piaszczystym. Otrzymane wartosci sg mniejsze niz w przypadku
scenariuszy V100 i V200 (Rys. 14 i Rys. 15) analizowanych w opracowaniu IBW PAN z sierpnia 2022 r.
Wynika to z faktu, ze na skutek modyfikacji danych wejsciowych do modelowania zmniejszyta sie
kilkukrotnie kubatura osadéw wprowadzanych w stan zawieszenia.
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Rys. 12 Migzszos¢ warstwy osadow powstatej po catkowitej sedymentacji zawiesiny wprowadzonej do akwenu
podczas zagtebiania kabla na trasie do MFW Baftyk Il w przypadku scenariusza V250
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Rys. 13 Migzszos¢ warstwy osadow powstatej po catkowitej sedymentacji zawiesiny wprowadzonej do akwenu
podczas zagtebiania kabla na trasie do MFW Baftyk Il w przypadku scenariusza V350
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Rys. 14 Migzszos¢ warstwy osadow powstatej po catkowitej sedymentacji zawiesiny wprowadzonej do akwenu
podczas zagtebiania kabla na trasie do MFW Bafttyk Il w przypadku scenariusza V100
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Rys. 15 Migzszos¢ warstwy osadow powstatej po catkowitej sedymentacji zawiesiny wprowadzonej do akwenu
podczas zagtebiania kabla na trasie do MFW Battyk Il w przypadku scenariusza V200
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5. Podsumowanie

Opracowanie stanowi Aneks do opracowania IBW PAN pt. ,Modelowanie rozptywu zawiesiny
podczas uktadania kabla podmorskiego do morskich farm wiatrowych MFW Battyk Il i MFW Battyk IIl”
z sierpnia 2022 r. Powstato w zwigzku ze zmiang parametréw wejsciowych do modelowania
i wynikajacg z tego potrzeba interpretacji, w jaki sposéb zmiana danych wejsciowych wptynie na
zakres rozprzestrzeniania sie zawiesiny.

W opracowaniu przedstawiono wyniki modelowania matematycznego rozprzestrzeniania sie
zawiesiny podczas uktadania kabla podmorskiego w korytarzu dla IP MFW Battyk Il dla zmienionych
parametréw wejsciowych. Pozostate ustawienia modelu nie ulegty zmianie. Obliczenia wykonano dla
dwodch scenariuszy predkosci zagtebiania kabla: 250 m/h (scenariusz V250) i 350 m/h (scenariusz
V350).

W celu ustalenia, jaki wptyw ma zmiana parametréow wejsciowych do modelowania na wczesniej
uzyskane wyniki i czy nie spowoduje zwiekszenia sie zasiegu oddziatywania zawiesiny, zestawiono ze
sobg rezultaty obliczen dla scenariuszy V250 i V350 z poprzednio uzyskanymi wynikami obliczen dla
scenariuszy V100 i V200 na trasie wykopu do MFW Battyk II.

Otrzymane zasiegi zmetnienia wody dla scenariuszy V250 i V350 sg znacznie mniejsze niz
w przypadku scenariusza V200 analizowanego w opracowaniu IBW PAN z sierpnia 2022 r. Jedynie
w przypadku prowadzenia robdt z predkoscig 350 m/h (V350) w dnie kohezyjnym w obrebie trasy TSS
tawica Stupska otrzymano zblizony zasieg zmetnienia jak w scenariuszu V200. Ponadto otrzymane
zasiegi zmetnienia wody dla scenariusza V250 sg mniejsze, zas w przypadku scenariusza V350 sg
zblizone do wartosci otrzymanych w przypadku wczesniej analizowanego scenariusza V100.

W wyniku obliczen otrzymano, ze w przypadku wykonania wykopu prowadzgcego do MFW Battyk Il
zgodnie ze scenariuszem V250 lub V350, czas zmetnienia wody na przewazajacej czesci trasy nie
bedzie dtuzszy niz 4 godziny. Jedynie w przypadku scenariusza V250 czas zmetnienia wody moze
lokalnie w poblizu brzegu dochodzi¢ do 6 godzin. Otrzymane wartosci sg znacznie mniejsze niz
w przypadku wczes$niej rozwazanych scenariuszy V100 i V200.

Otrzymane wyniki wskazujg, ze depozycja osaddéw wystgpi na niewielkim obszarze. Jego zasieg
przestrzenny nie zalezy od predkosci zagtebiania kabla w dnie, natomiast wptyw ma wielkos¢
doptywu rumowiska oraz gtebokos¢. W rejonach, gdzie dno jest zbudowane z osaddéw kohezyjnych
oraz w poblizu brzegu, zasieg depozycji jest wiekszy niz w obszarach charakteryzujgcych sie dnem
piaszczystym. Otrzymane wartosci s3 mniejsze niz w przypadku uprzednio analizowanych scenariuszy
V100 i V200.
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Zatacznik — maksymalne koncentracje zawiesiny w warstwie powierzchniowej, w
toni wodnej i w warstwie przydennej podczas zagtebiania kabla na trasie do MFW
Battyk Il w przypadku scenariuszy V250, V350, V100 i V200

W niniejszym zatgczniku do opracowania umieszczono mapy obrazujgce wartosci maksymalnego
zmetnienia wody w warstwie powierzchniowej (Rys. 16 — Rys. 19), w toni wodnej (Rys. 20 — Rys. 23)
i w warstwie przydennej (Rys. 24 — Rys. 27), wystepujgce podczas zagtebiania kabla energetycznego
w dnie morskim na trasie do MFW Battyk Il w przypadku scenariuszy V250, V350, V100 i scenariusza
V200.
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Rys. 16 Maksymalne koncentracje zawiesiny w warstwie powierzchniowej wyznaczone w kazdym wezle siatki
podczas procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW Bafttyk Il w przypadku scenariusza V250, wartos¢
graniczna 5 mg/|
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Rys. 17 Maksymalne koncentracje zawiesiny w warstwie powierzchniowej wyznaczone w kazdym wezle siatki
podczas procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW Bafttyk Il w przypadku scenariusza V350, wartos¢
graniczna 5 mg/|
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Rys. 18 Maksymalne koncentracje zawiesiny w warstwie powierzchniowej wyznaczone w kazdym weZle siatki
podczas procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW Bafttyk Il w przypadku scenariusza V100, wartos¢
graniczna 5 mg/|
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Rys. 19 Maksymalne koncentracje zawiesiny w warstwie powierzchniowej wyznaczone w kazdym weZle siatki
podczas procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW Bafttyk Il w przypadku scenariusza V200, wartos¢
graniczna 5 mg/|
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Rys. 20 Maksymalne koncentracje zawiesiny w toni wodnej wyznaczone w kazdym weZle siatki podczas procesu
zagtebiania kabla na trasie do MFW Battyk Il w przypadku scenariusza V250, wartos$¢ graniczna 5 mg/|
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Rys. 21 Maksymalne koncentracje zawiesiny w toni wodnej wyznaczone w kazdym weZle siatki podczas procesu
zagtebiania kabla na trasie do MFW Battyk Il w przypadku scenariusza V350, wartos¢ graniczna 5 mg/|
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Rys. 22 Maksymalne koncentracje zawiesiny w toni wodnej wyznaczone w kazdym weZle siatki podczas procesu
zagtebiania kabla na trasie do MFW Battyk Il w przypadku scenariusza V100, wartos$¢ graniczna 5 mg/|
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Rys. 23 Maksymalne koncentracje zawiesiny w toni wodnej wyznaczone w kazdym weZle siatki podczas procesu
zagtebiania kabla na trasie do MFW Battyk Il w przypadku scenariusza V200, wartos$¢ graniczna 5 mg/I
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Rys. 24 Maksymalne koncentracje zawiesiny w warstwie przydennej wyznaczone w kazdym wezle siatki podczas
procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW Battyk Il w przypadku scenariusza V250, warto$¢ graniczna 5 mg/|

Strona

41/44



380000 390000

Legenda

| I trasa wykopu
korytarz dla IP
- trasa TSS

koncentracja zawiesiny [mg/I]

[710-30

A - ¥
i
LtV [l
380000 390000

ETRF2000-PL / CS92
Rys. 25 Maksymalne koncentracje zawiesiny w warstwie przydennej wyznaczone w kazdym wezle siatki podczas

procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW Battyk Il w przypadku scenariusza V350, warto$¢ graniczna 5 mg/|
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Rys. 26 Maksymalne koncentracje zawiesiny w warstwie przydennej wyznaczone w kazdym wezle siatki podczas

procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW Battyk Il w przypadku scenariusza V100, wartos¢ graniczna 5 mg/|
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Rys. 27 Maksymalne koncentracje zawiesiny w warstwie przydennej wyznaczone w kazdym wezle siatki podczas
procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW Battyk Il w przypadku scenariusza V200, wartos¢ graniczna 5 mg/|
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