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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. Podstawa formalna

Opracowanie sporzadzono na zamodwienie firmy EKO-KONSULT Sp. z o.0. zgodnie ze zleceniem nr
582.22/IBWPAN/2022 z dnia 24 czerwca 2022 r. Przedmiotem opracowania jest wykonanie
modelowania rozptywu zawiesiny podczas uktadania kabla podmorskiego dla potrzeb dokumentacji
srodowiskowej raportu o oddziatywaniu na Srodowisko przedsiewziecia pn. ,Infrastruktura
przytaczeniowa morskich farm wiatrowych MFW Battyk Il i MFW Battyk II1”.

2. Wstep, przedmiot i zakres opracowania

Bardzo waznym elementem morskiej farmy wiatrowej (MFW) jest tzw. Infrastruktura Przytaczeniowa
(IP) taczaca turbiny wiatrowe z siecig energetyczng na lgdzie. Przewody elektryczne tworzace IP ze
wzgledow bezpieczenstwa sg zazwyczaj umieszczane pod dnem morskim, plazg oraz wydmg i s3
wyprowadzane na powierzchnie lgdu w bezpiecznej odlegtosci od brzegu. Schemat uktadu IP
przedstawiono na Rys. 1. Przewody elektryczne muszg by¢ uktadane w taki sposéb, aby nie ulegty
odstonieciu lub zerwaniu. Krytycznym miejscem dla IP jest strefa brzegowa morza, gdyz w tym
obszarze ze wzgledu na silne wymuszenia hydrodynamiczne wystepujg intensywne zmiany denne.
Poza strefg brzegowq oddziatywanie hydrodynamiczne na dno jest znacznie mniejsze. Z tego powodu
na otwartym morzu IP uktada sie ptycej w dnie niz ma to miejsce w obrebie strefy brzegowej. W
trakcie zagtebiania kabla elektroenergetycznego IP w dnie nastepuje poderwanie czesci osaddéw
dennych i ich samoistne przemieszczanie sie (transport) w formie zawieszonej w toni wodnej. W
srodowisku morskim, procesy zwigzane z obecnoscig i ruchem czastek osadu w toni wodnej
opisywane s3 przez procesy depozycji' oraz sedymentacji?. Obecno$¢ zwiekszonej ilo$ci osadu w toni
wodnej moze negatywnie oddziatywac na ichtiofaune oraz fito- i zoobentos.

Application of Application of
Recommended Practice Recommended Practice
> e >
| 1
| l Offshore Onshore

section section

]
|
I
i
[

A A A A ) g 9, # . - A . 25 A t A Transition
P L/ A 4 I S S S folt bty

I‘ Wind turbine generator E Offshore substation
<

Array cables Export cables
Rys. 1 Schemat tgczenia morskiej farmy wiatrowej z lgdem (na podstawie DNV-RP-J301)

Zakres niniejszej pracy obejmuje modelowanie numeryczne rozprzestrzeniania sie zawiesiny podczas
uktadania kabla podmorskiego dla potrzeb dokumentacji Srodowiskowej bedacej podstawg do
wydania decyzji o $rodowiskowych uwarunkowaniach dla dwdch przedsiewzie¢ polegajacych na
wyprowadzeniu mocy z morskich farm wiatrowych zlokalizowanych na Morzu Battyckim: MFW Battyk
Il'i MFW Battyk III.

Celem pracy jest wskazanie najbardziej niekorzystnego scenariusza, w zakresie oddziatywania na
srodowisko. Wynikiem prac jest w szczegdlnosci okreslenie zasiegu rozprzestrzeniania sie zawiesiny,

! Depozycja to tymczasowe osadzania sie materiatu osadowego na dnie morskim (Musielak 1985, Lund-Hansen
iin. 1997, McKee i in. 1983).

2 sedymentacjato proces obejmujgcy transport czastek, ich rozmieszczenie na dnie, przeniesienie oraz
utrzymanie na dnie morskim (ibidem).
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czasu trwania zmetnienia toni wodnej oraz wyznaczenie migzszosci warstwy osadow, jaka powstanie
W rejonie przedsiewziecia po catkowitej sedymentacji zawiesiny.

Dodatkowo w raporcie odniesiono sie do wynikbw modelowania wykonanego na potrzeby
przedsiewziecia przez Instytut Morski w Gdansku w 2015 roku.

3. Obszar badan
3.1. Geologia

Obszarem badan jest akwen obejmujgcy fragment Morza Battyckiego zlokalizowany w rejonie
miejscowosci Ustka w sgsiedztwie korytarza przeznaczonego pod planowang trase IP tgczaca lad z
MFW Battyk Il i MFW Battyk lll. Korytarz IP rozpoczyna sie okoto 1 km na zachdd od Ustki, przy brzegu
ma szeroko$¢ ok. 4 km (od ok. KM 235 do ok. KM 239) oraz siega ok. 53 km na pétnoc od linii
brzegowej (Rys. 2).
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Rys. 2 Lokalizacja korytarza dla IP MFW Baftyk Il i MFW Battyk 111

Ladowa cze$¢ obszaru przeznaczonego pod IP znajduje sie na Wybrzezu Stowinskim nalezagcym do
Pobrzeza Koszalinskiego w pasie Pobrzezy Potudniowobattyckich (Kondracki 1998). Odcinek ten
stanowi obszar mierzei nadbudowanej pasem wydm nadmorskich (Zachowicz i Dobracki 2003).
Ciggnace sie wzdtuz brzegu Wydmy Ledowskie tworza rozlegtg forme plateau wydmowego. Rzedne
powierzchni plateau osiggajg okoto 35 m n.p.m.
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Brzeg morski na analizowanym odcinku nalezy do typu wydmowego rozmywanego. Jest on sztucznie
utrwalany roslinnoscia. Plaza posiada ptaski profil o szerokosci nie przekraczajacej 30 m (Zachowicz i
Dobracki 2003).

Podwodny skton brzegowy opada tagodnym stokiem do gtebokosci 10—-12 m (Mielczarski 1963).
Uktad izobat w strefie podbrzeza jest réwnoleglty do linii brzegowej. Izobata 2,5 m przebiega w
odlegtosci ok. 160-250 m od brzegu, za$ izobata 5 m jest oddalona o 400 do 500 m od linii wody.
Izobata 10 m ma juz przebieg mniej regularny i jest potozona od 1000 m do 1400 m od brzegu.
Natomiast izobata 15 m biegnie w odlegtosci okoto 1400-1800 m od brzegu. W strefie podbrzeza
wystepuje typowa dla potudniowego Battyku rzezba dna z dwiema rewami. Dobrze rozwinieta
pierwsza rewa wystepuje do izobaty 5 m, za$ druga rewa zaznacza sie tuz za izobatg 5 m. Srednie
nachylenie brzegu wynosi 0,010-0,015. W gtebsze] czesci Zatoki Usteckiej dominuje pagdrkowata
rzezba poligenetyczna zwigzana z nakfadaniem sie form pochodzenia morskiego na niszczong
procesami denudacji i abrazji powierzchnie pdznoglacjalng (Michatowska i Pikies 1992). Ponadto w
dnie Zatoki Usteckiej wystepuje pogrzebana dolina, ktdrej gtdwny etap rozwoju byt zwigzany z
dziatalnos$cig wdd subglacjalnych i ablacyjnych w fazie gardnienskiej (Florek i in. 2005).

Dalej na pdtnoc od brzegu morska czes¢ obszaru przeznaczonego pod IP wkracza na tawice Stupska.
Wraz z tym znacznie zmniejszajg sie gtebokosci — nawet do okoto 16 m (a poza obszarem badan
lokalnie nawet do ok. 8 m). Generalnie w obszarze tawicy Stupskiej dno w ktérym bedzie zagtebiany
kabel lezy na gtebokosci okoto 20 m p.p.m.

Zagtebianie IP w dnie morskim odbywa sie na gtebokosci kilku metréw ponizej poziomu dna. Oznacza
to, ze niezaleznie od zastosowanej metody zagtebiania, nastepuje podniesienie rumowiska jedynie do
tego poziomu gtebokosci. W zwigzku z tym kluczowe znaczenie dla inwestycji majg gorne warstwy
osadow dennych, a mianowicie osady czwartorzedowe: plejstocenskie i holocenskie (Rys. 3).
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Rys. 3 Fragment poprzecznego do brzegu przekroju geologicznego zlokalizowanego w poblizu korytarza dla IP
(Mapa geodyn. polskiej strefy brzegowej Battyku, ark. Modlinek /24/; Zachowicz i Dobracki 2003)

Osady plejstocenskie reprezentowane sg przez kilka pozioméw glin lodowcowych, rozdzielonych
utworami piaszczysto-zwirowymi akumulacji wodnolodowcowej. Najstarszy poziom glin zwatowych
zlodowacenia Warty zalega bezposrednio na miocenskim podtozu. Powyzej wystepuje seria piaskow i
zwiréw wodnolodowcowych, ktére podscielajg gliny stadiatu gérnego zlodowacenia Wisty. Gérny
poziom glin jest silnie zerodowany, a jego strop uktada sie od 7 m n.p.m. do 5 m p.p.m.

Osady holocenu reprezentowane sg przez serie piaskéw eolicznych (w wydmach i pokrywach)
osiggajace kilka metrow migzszosci, piaski plazowe, morskie osady mierzejowe i lagunowe oraz
organiczne osady akumulacji jeziornej. Osady plazowe ciggng sie nieprzerwang strefg o szerokosci
dochodzacej do 150 m wzdtuz brzegu morskiego. Jest to seria piaszczysta i piaszczysto-zwirowa o
migzszosci od 2 do 5 m (Uniejewska i Nosek 1986). Osady mierzejowe i lagunowe wystepujg w strefie
ptytkiego podbrzeza. Osiggajg migzszosé rzedu 2-5 m i wyksztatcone sg jako piaski drobnoziarniste i
gruboziarniste z domieszkg zwiru, zalegajace w poblizu wychodni osadéw glacifluwialnych i glin
lodowcowych. Podscielone sg one osadami glacifluwialnymi, zastoiskowymi lub gling zwatowga. Osady
organogeniczne (gtdownie torfy) wystepujg lokalnie w zachodniej czesci obszaru na gtebokosci ok. 2 —
3 m p.p.t. podscielajgc piaski eoliczne. W podbrzezu osady te wystepujg do izobaty ok. 2 m, pod
cienkg pokrywg piaskéw morskich (Zachowicz i Dobracki 2003). Na Rys. 4 przedstawiono mape
osaddw powierzchniowych wzdtuz korytarza IP. Na wiekszej czesci korytarza na powierzchni dna
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wystepuja piaski rdznego typu, natomiast w pétnocnozachodniej czesci korytarza na dnie znajduje sie
glina.

Ponizej osaddw czwartorzedowych zalegajg osady paleogenu i neogenu reprezentowane przez
oligocenskie glaukonitowe piaski kwarcowe oraz ity i mutowce brakiczno-morskie, a w gérnej czesci
przedmiocenskie piaski i mutki z weglem brunatnym. Osady neogenu, ktérych strop jest zaburzony
glacitektonicznie, zalegajg na gtebokosci od 25 m p.p.m. do 90 m p.p.m. Zatem niewykluczone, ze w
obszarze o wiekszych gtebokosciach moze sie zdarzyé sytuacja, gdy nastgpi poderwanie i
przeniesienie do toni wodnej tychze osadéw.
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3.2. Wiatr

W obszarze analizy wiatr o predkosciach od 0 do 3m/s wystepuje $rednio przez okoto 36 dni w
$rednim roku statystycznym. Predkosci wiatru z przedziatu 3 — 6 m/s wystepuja $rednio przez okoto
110 dni. Wiatr o predkosciach z przedziatu od 6 do 9 m/s wystepuje przez niecate 70 dni w $rednim
roku statystycznym. Wiatr o predkosci z przedziatu 9 — 12 m/s trwa $rednio okoto 70 w ciggu roku.
Predkosci wiatru z przedziatu 12 — 15 m/s trwajg $rednio okoto 30 dni, a predkosci z przedziatu 15 —
18 m/s nie trwajg okoto 9 dni. Pozostate predkosci nie trwajg dtuzej niz kilka, kilkanascie godzin w
ciggu w roku (Marcinkowski i in. 2014). Na Rys. 5 przedstawiono réze wiatrow w obszarze analizy w
podziale na klasy predkosci. Dla predkosci mniejszych od okoto 3 m/s wystgpienie wiatrow z
wszystkich kierunkéw jest réwnie prawdopodobne. Dla predkosci wiekszych dominujgcymi
kierunkami propagacji wiatru w obszarze analizy sg kierunki zachodnie.

Vinarry [MV8]
B-0-3
3-8
B-6-9
>9-12
>12-15
_>15-18
B -18-21
Il -21-24
Wl -24 - 27
B =27 -30

270

180

Rys. 5 Réza wiatréw w obszarze analizy (ibidem)

3.3. Falowanie
W pracy Marcinkowskiego i in. (2014) pokazano, ze w wieloleciu 1958 — 2001 w obszarze inwestycji:
maksymalna wysoko$¢ fali znacznej wyniosta 8,6 m,

najmniejsza z maksymalnych wysokosci fali rocznych wyniosta 3,9 m.

N
N
— srednia wysokos¢ fali znacznej wynosi 1,1 m,
N

warunki falowe, podczas ktérych wysokos¢ fali znacznej (Hs) zawarta jest w przedziale od 0 do
1 m, wystepujg przez ponad 212 dni w srednim roku statystycznym,

\A

warunki falowe, podczas ktorych wysokos¢ fali znacznej (Hs) zawarta jest w przedziale od 1 do

2 m, wystepujg przez ponad 104 dni w Srednim roku statystycznym,

— warunki falowe, podczas ktérych wysokos¢ fali znacznej (Hs) zawarta jest w przedziale od 2 do
3 m, wystepujg przez ponad 33 dni w Srednim roku statystycznym,

— w pozostate dni (16) wysokos¢ fali znacznej jest wieksza od 3 m.
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3.4. Prady

Na podstawie analizy wynikédw symulacji numerycznych uzyskanych dla lat 2005 — 2012 przy uzyciu
modelu HIROMB - Marcinkowski i in. (2014) wykazali, ze:

— predkosci pradéw w strefie przypowierzchniowej charakteryzujg sie najwiekszg dynamika
zmian. Predkosci te zmieniajg sie w szerokim zakresie (od 0 do 90 cm/s). Najwieksza
dynamike zmian obserwuje sie dla miesiecy jesienno-zimowych. Pomimo, ze w omawianym
obszarze zdarzajg sie predkosci rzedu kilkudziesieciu cm/s, to najczesciej jednak wystepuja
prady z przedziatéw 0—5 cm/s i 5 — 10 cm/s;

— predkosci prgdéw w strefie posredniej charakteryzujg sie mniejszg dynamikg zmian niz prady
przypowierzchniowe. Najwieksze predkosci na tej gtebokosci wystepujg w okresach jesienno-
zimowych, a najmniejsze latem. Dominujgce predkosci mieszczg sie w przedziale 0 — 5 cm/s;

— predkosci pragdéw w strefie przydennej w porédwnaniu z predkosciami wystepujagcymi w
warstwach przypowierzchniowej i posredniej, charakteryzujg sie wiekszg jednorodnoscia.
Cechg tych pradéw jest mniejsza dynamika zmian ich predkosci. Oznacza to, ze predkosci te
w mniejszym stopniu zalezg od zmiennych w czasie pdl wiatrowych, a bardziej powigzane sg
ze statymi przeptywami wdd, wynikajgcymi z topografii potudniowego Battyku. Nalezy
zwrdcié uwage, ze procentowa czestos¢ wystepowania pradéw na tej gtebokosci wskazuje, ze
niezaleznie od pory roku, dominujgcg klasg predkosci pragddw dla tej strefy jest 0 — 5 cm/s.

3.5. Naturalne stezenie zawiesiny w toni wodnej

Jak podaje Uscinowicz (2011) koncentracja zawiesiny w Battyku zmienia sie w szerokim zakresie od
0,3 mg/l (w Basenie Gdanskim) do 500 mg/l (Battyk Zachodni). Szmytkiewicz (2016) pokazata, ze
nawet tylko kilkukrotnie wykonane pomiary w obszarze Zatoki Gdanskiej wskazujg na bardzo duze
wahania koncentracji zawiesiny w toni wodnej, w tym przypadku od ok. 1 mg/l do 150 mg/I.
Obserwowane rdznice sg zwigzane z sezonowoscig procesdw hydrodynamicznych. W warunkach
sztormowych, ktdre przewaznie wystepujg w okresie jesienno-zimowym, stezenie zawiesiny jest duzo
wyzsze niz latem w okresie spokoju na morzu. Oznacza to, ze kazdorazowo podczas epizodu
sztormowego ilos¢ zawiesiny zawartej w toni wodnej wzrasta w sposéb naturalny, aby po ustgpieniu
sztormu zmale¢ do wartosci przedsztormowych. Wangen (2010) pokazat, ze w zamknietych i ptytkich
morzach, takich jak Battyk, sztormowe stezenie zawiesiny maleje do wartosci przedsztormowych po
kilku- kilkunastu godzinach.

Na podstawie literatury (Eisma i in. 1991, Ferrari i in. 2003, Wangen 2010, Uscinowicz 2011,
Szmytkiewicz 2016) oraz doswiadczenia w badaniach terenowych i modelowych IBW PAN mozna
przyjac, ze w warunkach sztormowych w obszarze inwestycji naturalne chwilowe stezenie zawiesiny
w toni wodnej moze wynosi¢ od kilkudziesieciu do kilkuset mg/I, a po ustgpieniu sztormu, po kilku-
kilkunastu godzinach, stezenie zawiesiny zmniejsza sie do wartosci przedsztormowych.

4. Model numeryczny

4.1. 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
modutdéw numerycznych przeznaczonych do obliczen przeptywow, falowania, transportu osadow,
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przebudowy dna morskiego oraz rozprzestrzeniania sie substancji odprowadzonych do morza. Model
ten, pracujagcy w przestrzeni tréojwymiarowej, 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 parametrow przeptywu i transportu
osadoéw. Predkosci przeptywu mogg by¢ generowane takimi czynnikami jak: wyptywy waéd rzecznych,
pragdy generowane wiatrem (prady dryfowe), rdinice wzniesien zwierciadta wody (prady
gradientalne), rdznice zasolenia i temperatury (prady gestosciowe), ptywy (prady ptywowe) i
falowanie (prady pochodzenia falowego). Oprogramowanie umozliwia rdwniez wykonanie symulacji
numerycznej punktowego zrzutu lub poboru wody. W trakcie wykonywanych obliczerr wykorzystano
nastepujgce moduty obliczeniowe: modut FLOW obliczajgcy hydrodynamike przeptywdéw, modut
WAVE obliczajacy falowanie, modut SED obliczajgcy transport osadéw oraz modut MOR obliczajgcy
zmiany gtebokosci (Deltares 2010 a i b).

4.2. Budowa modelu

W przygotowanym w IBW PAN modelu zastosowano prostokatne siatki obliczeniowe. W przypadku
obliczern falowania, to jest w module WAVE, obszar obliczeniowy obejmuje caty Battyk, a
rozdzielczos¢ siatki numerycznej wynosi ok. 6 km (Rys. 6). Zastosowane podejscie wykorzystuje fakt,
ze Morze Battyckie jest morzem zamknietym z waskim i ptytkim potgczeniem z Morzem Pétnocnym
poprzez Ciesniny Dunskie. Co powoduje, ze falowanie i prgdy 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
szczegdlnie uzyteczne w procesie kalibracji modelu.

W przypadku modutu FLOW obszar obliczeniowy zostat ograniczony do rejonu korytarza dla IP MFW
Battyk Il i MFW Battyk Ill. Rozcigga sie on na dystansie 51 km w kierunku E i 53 km w kierunku N.
Obszar ten zostat podzielony siatkg prostokatng o wymiarach 200 m x 200 m (Rys. 7).
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Rys. 6 Szkic siatki numerycznej zastosowanej w module WAVE



Rys. 7 Obszar obliczeniowy, szkic siatki numerycznej zastosowanej w module FLOW na tle korytarza dla IP oraz
MFW Battyk Il i MFW Battyk Il

Do budowy modelu wykorzystano otrzymane od Zamawiajgcego dane batymetryczne korytarza dla IP
oraz dane batymetryczne obszaru Morza Battyckiego pochodzace z zasobéw wtasnych IBW PAN.
Dyskretyzacje stupa wody wykonano w uktadzie sigma wspétrzednych, w ktérym kolumna wody
podzielona jest na statg 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
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.
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Kalibracja modelu

Model falowy zostat skalibrowany na podstawie danych falowych zebranych podczas ekspedycji
pomiarowej w Morskim Laboratorium Brzegowym w Lubiatowie w okresie od 20.09.2006 r. do
12.11.2006 r. W tym celu wykorzystano parametry falowe zmierzone przez kierunkowa boje falowa
zakotwiczong ok. 2 km od brzegu na gtebokosci ok. 18 m oraz dane falowe zarejestrowane przy
pomocy sond strunowych na gtebokosci okoto 2,5 m i okoto 4,5 m. Wynik kalibracji w postaci
wykresu typu ,scatter plot” przedstawiono na Rys. 8. Kalibracja modelu zostata wykonano na
poziomie R? = 0,98 co oznacza bardzo dobre odzwierciadlenie rzeczywistych warunkéw falowych w
przygotowanym modelu numerycznym.
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Rys. 8 Zestawienie wysokosci fali znacznej zarejestrowanej na dwdch dalbach pomiarowych w MLB Lubiatowo
w 2006 r. z wysokosciq fali znacznej obliczong przy pomocy modutu falowego
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4.3. Zatozenia do symulacji

Modelowanie matematyczne proceséw hydrodynamicznych wykonywane na potrzeby zwigzane z
realizacjg przedsiewzie¢ inwestycyjnych lub infrastrukturalnych mozna przeprowadzi¢ zasadniczo na
dwa sposoby.

Jeden z nich polega na wykonaniu symulacji numerycznych dla rzeczywistego scenariusza
meteorologicznego/oceanograficznego, a wiec przy zatozeniu warunkéw brzegowych w postaci
wartosci uzyskanych z pomiardow terenowych lub dobrej jakosci danych pochodzacych z modeli
numerycznych. W takiej sytuacji otrzymuje sie rekonstrukcje rzeczywistych warunkdéw
hydrodynamicznych panujacych w zadanym czasie w obszarze objetym modelowaniem. Na tle tych
warunkéw analizuje sie rozwigzywane zagadnienie, np. rozptyw zawiesiny podczas uktadania kabla
podmorskiego. Uzyskane wyniki dostarczajg informacji, co by byto, gdyby przedsiewziecie zostato
zrealizowane w okresie, z ktérego pochodzg dane uzyte w warunkach brzegowych. W zwigzku z
losowoscig zdarzen zachodzgcych w naturze oraz szerokim spektrum mozliwych warunkéw
meteorologicznych mogacych wystgpi¢ w tym samym obszarze o tej samej porze roku,
podstawowym mankamentem takiej filozofii modelowania jest fakt, ze zatozone w modelu warunki
nigdy sie nie powtdrza. Zatem uzyskane wyniki co do zasady sg poprawne, ale na ich podstawie nie
mozna wyciggna¢ generalnych wnioskéw co do np. zasiegu rozprzestrzeniania sie zawiesiny w
obszarze analizy.

Drugi sposdb modelowania polega na wykonaniu symulacji numerycznych dla scenariuszy
meteorologicznych i oceanograficznych najbardziej niekorzystnych z punktu widzenia analizowanego
problemu. W takiej sytuacji otrzymuje sie teoretyczne wyniki, ktdre dostarczajg informacji o
potencjalnych najbardziej negatywnych efektach realizacji przedsiewziecia, co jest niewatpliwg zaletg
takiej filozofii modelowania. W opinii IBW PAN takie podejscie do modelowania numerycznego
procesow hydrodynamicznych i litodynamicznych jest wiasciwe, zwtaszcza w kontekscie analizowania
oddziatywania przedsiewziecia na sSrodowisko.

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 sprawczg
zarowno dla falowania, jak i pragdéw morskich. Zgodnie z informacjg uzyskang od Zamawiajgcego
zagtebianie kabla IP w dnie morskim moze byé 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, Rys. 7). W odlegtosci ok. 35 km od brzegu korytarz dla IP rozgatezia sie na dwie
odnogi, z ktérych jedna prowadzi w przyblizeniu w kierunku N do MFW Battyk Il, za$ druga prowadzi
w przyblizeniu w kierunku ENE do MFW Battyk Ill. tgczna dtugosé morskiej czesci korytarza dla IP
MFW Battyk Il wynosi ok. 52,5 km, zas tgczna dtugos¢ morskiej czesci korytarza dla IP MFW Battyk Il
wynosi ok. 59 km (Rys. 2). W pdtnocnej czesci obszaru obliczeniowego znajduje sie facznik pomiedzy
MFW Battyk Il i MFW Battyk Ill. Jego dtugos¢ wynosi ok. 28,5 km. W granicach korytarza dla IP
planowane jest zagtebienie kabli energetycznych taczacych obie MFW ze sobg i z krajowa siecig
energetyczng na lgdzie. Do kazdej MFW beda poprowadzone dwa kable, wobec czego na odcinku
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pomiedzy brzegiem a miejscem rozgatezienia korytarza zostang zagtebione cztery kable. Zgodnie z
informacjg przekazang przez Zamawiajgcego kable bedg uktadane od ladu w kierunku morza.
Ponadto beda one zagtebiane w oddzielnych wykopach potozonych w bezpiecznej odlegtosci od
siebie i nie beda ktadzione rownoczesnie, lecz sukcesywnie jeden po drugim. Wobec tego wykonano
obliczenia oddzielnie dla procesu zagtebiania kabla IP dla MFW Battyk I, MFW Battyk Il oraz tacznika
miedzy farmami. Proces zagtebiania kabla energetycznego polega, w uproszczeniu, na wykonywaniu
wykopu z jednoczesnym uktadaniem kabla u jego podstawy.

Otrzymano od Zamawiajgcego specyfikacje wykopu pod kabel energetyczny IP, z ktérej wynika, ze w
przekroju poprzecznym bedzie on miat ksztatt trapezu (Rys. 9). Jego wymiary nie bedg state na catej
dtugosci trasy. Gteboko$¢ wykopu wyniesie 4 m w poblizu brzegu na odcinku o dtugosci 800 m
zaczynajgc od izobaty 6 m, czyli od miejsca wyprowadzenia kabla poza strefe przyboju. W pozostatej
czesci gtebokosé wykopu bedzie wynosi¢ 3 m (Rys. 9 i Rys. 10). Natomiast szerokosci wykopu na
powierzchni dna oraz u jego podstawy beda state i réwne odpowiednio 1,5 m i 0,25 m. W
konsekwencji w poblizu brzegu na odcinku o dtugosci 800 m kubatura urobku wyniesie 3,5 m3/m b.
wykopu, zas w pozostatym obszarze bedzie to 2,6 m3/m b. wykopu.

wykop na poczatkowym odcinku 800 m wykop w pozostatej czesci trasy
szerokosc¢ wykopu na pow. dna =1,5m szerokos$¢ wykopu na pow. dna =1,5m
€ N > T 3 g
gtebokoéé gtebokosé
wykopu =4 m wykopu =3 m
B2,
szerokos¢ podstawy wykopu = 0,25 m
kubatura urobku = 2,6 m*/m
v

szerokosc podsté_wy wykopu = 0,25 m

kubatura urobku = 3,5 m*/m

Rys. 9 Szkic geometrii wykopu pod kabel energetyczny IP
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Rys. 10 Szkic potfozenia kabla energetycznego IP na tle danych batymetrycznych

Wedtug informacji przekazanych przez Zamawiajgcego zagtebianie kabli energetycznych odbywac sie
bedzie z wykorzystaniem technik: rozmywania ,jetting”, ptuzenia i mechanicznego ciecia, z ktdrych
pierwsza jest najbardziej inwazyjng w sensie wprowadzenia materiatu osadowego w ton wodng.
Metoda ta polega na wptukiwaniu w dno wody pod duzym cisnieniem w celu uptynnienia osaddéw
dennych i jednoczesnym zagtebianiu kabla na oczekiwang gtebokos¢. W trakcie prowadzenia prac
nastepuje wyrzut czesci rumowiska do toni wodnej. Pionowy zasieg tego zjawiska zalezy od wielu
czynnikéw 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 wtasnosci osadéw dennych i zastosowanej metody
zagtebiania kabla. W obliczeniach przyjeto, zgodnie z informacjg przekazang przez Zamawiajacego, ze
w przypadku wybranej techniki zagtebiania kabla w dnie warto$¢ ta moze sie zmienia¢ w granicach
20-50% kubatury urobku. 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. Na
podstawie mapy osaddw powierzchniowych (Rys. 4) oraz wynikdw analizy ptytkich rdzeni uzgodniono
z Zamawiajgcym wielkos¢ doptywu zawiesiny na trasie wykopu w sposdb przedstawiony w Tab. 1.
Proces zagtebiania kabla energetycznego i wynikajgcy stad doptyw zawiesiny do toni wodnej
symulowano jako ruchome Z7rédto mieszaniny wodnogruntowej przemieszczajace sie $rodkiem
korytarza dla IP w kierunku odbrzegowym. W przypadku tgcznika przyjeto kierunek uktadania kabla; z
zachodu na wschdd, tj. od MFW Battyk Il do MFW Battyk IlI.
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Tab. 1 Specyfikacja wielkosci doptywu zawiesiny (procent kubatury urobku) na trasie wykopu

20% urobku przechodzi do toni wodnej 50% urobku przechodzi do toni wodnej
35-32 km 32-31 km
31-29 km 29-28 km
28-24 km 24-23 km
23-19 km 19-13 km
13-8 km 8-7 km
7-3 km 3-0 km
14 BIl - 10 Bl 18-14 BIl km
9 BIll -3 Bl 10 BII-0 BII
srodkowa i wschodnia cz. tacznika 24 Bl -9 Bl
3 BllI-0BIl
zachodnia czes¢ tacznika

Zgodnie z ustaleniami z Zamawiajagcym wykonano modelowanie rozptywu zawiesiny dla dwdch
scenariuszy predkosci zagtebiania kabla w dnie. W scenariuszu V100 przyjeto predkosc robdt réwng
100 m/h, natomiast w scenariuszu V200 zatozono, ze prace beda prowadzone z predkoscig 200 m/h.
Ze wzgledu na dtugosc¢ korytarza, w ktérym bedzie uktadany kabel, proces jego prowadzenia i
zagtebiania do MFW Battyk Il bedzie trwat ok. 22 dni w przypadku V100 oraz ok. 11 dni w przypadku
V200, do MFW Battyk Ill bedzie trwat ok. 24,5 dnia w przypadku V100 oraz ok. 12 dni w przypadku
V200, natomiast w tgczniku bedzie trwat ok. 12 dni w przypadku V100 oraz ok. 6 dni w przypadku
V200. Podane wartosci wynikaja bezposrednio z dfugosci trasy wykopu i teoretycznej predkosci
zagtebiania kabla w dnie. W obliczeniach zatozono, ze za kazdym razem wystgpi odpowiednio dtugie
sprzyjajace okno pogodowe, pozwalajgce na wykonanie robét bez zadnych przerw. Z uwagi na
specyfike robdt (kable nie bedy zagtebiane rownoczesnie, ale sekwencyjnie) przeprowadzono
symulacje numeryczne rozptywu zawiesiny dla procesu zagtebiania pojedynczego kabla
energetycznego.

5. Wyniki obliczen

Przeprowadzono symulacje numeryczne procesow litodynamicznych wywotanych wprowadzaniem w
sposéb ciggty do toni wodnej osadéw spoistych podczas zagtebiania kabla energetycznego w dnie
morskim. W wyniku obliczen otrzymano przestrzenne (tréjwymiarowe) rozktady chwilowych
koncentracji zawiesiny drobnoklastycznej w obszarze badan. W prawodawstwie polskim nie ma na
chwile obecng norm ani zalecen dotyczacych poziomdw koncentracji oraz interpretacji koncentracji
zawiesiny w Srodowisku morskim. Niemniej jednak w literaturze przyjmuje sie kilka progéw stezen
wedtug nastepujgcego schematu:
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- 5 mg/l — to tto zawiesiny rejestrowane w warunkach normalnych w $Srodowisku morskim,
- 10 mg/l — koncentracja zawiesiny nieistotna dla Srodowiska,

- 30 mg/l — najczesciej prezentowany poziom koncentracji zawiesiny w opracowaniach zagranicznych,
stosowany w zaleceniach dunskich i niemieckich, traktowany jako dopuszczalny, zaréwno dla
obszaréw hodowlanych, jak i rekreacyjnych,

- 100 mg/| — poziom widocznego zmetnienia wody.

W zwigzku z przyjetym zatozeniem ruchomego zrédta zawiesiny przemieszczajgcego sie z predkosciag
100 m/h (scenariusz V100) i z predkoscig 200 m/h (scenariusz V200) petna prezentacja wynikéw
obliczen jest mozliwa jedynie w formie animacji. Wobec tego pokazano tylko przyktadowe rezultaty
obliczen odpowiednio dla scenariuszy V100 i V200 na trasie wykopu do MFW Battyk Il (Rys. 11 i Rys.
12), na trasie wykopu do MFW Battyk Il (Rys. 13 i Rys. 14) oraz na trasie tgcznika (Rys. 15 i Rys. 16).
Prezentowane wyniki ilustrujg chwilowe zasiegi zmetnienia wody w warstwie przydennej ograniczone
izolinig 5 mg/l w rdéznych momentach czasowych. W przypadku kazdej trasy wykopu zostaty one
dobrane w taki sposdb, aby wyniki byty poréwnywalne, tzn. podczas zagtebiania kabla w
odpowiadajgcych sobie punktach (czyli dla tych samych lokalizacji Zrédta zawiesiny).

Z obliczen otrzymano, ze obszar, na ktérym wystgpi zmetnienie wody, ma wydtuzony owalny ksztatt i
w przyblizeniu jest rozciggniety zgodnie z kierunkiem wiatru. W tym miejscu nalezy zauwazyé¢, ze
wygiecie linii brzegowej w kierunku NE na wschéd od Ustki oddziatuje na kierunek rozptywu
zawiesiny, to jest na kierunek prgdéw morskich odchylajgc je w kierunku NE w przypadku wiatru z
sektora zachodniego. Wptyw ten jest jeszcze wyraznie widoczny w odlegtosci ok. 30 km od brzegu
(Rys. 11ci Rys. 12c) i w znikomym stopniu w odlegtosci ok. 40 km od brzegu (Rys. 15 i Rys. 16).

Plama zmetnionej wody przemieszcza sie wzdtuz wykopu wraz z postepem robét. Jej zasieg zalezy od
predkosci prgdow morskich (to jest oczywiste, wiec nie badano tego na potrzeby niniejszego
opracowania) oraz od wielkosci doptywu rumowiska. llos¢ wprowadzanej do toni wodnej zawiesiny
jest z kolei uzalezniona od zastosowanej techniki zagtebiania kabla (nie analizowano tego zagadnienia
W niniejszej pracy), rodzaju osadéw dennych i predkosci prowadzenia robét.

W przypadku osaddéw z duzg zawartoscia frakcji mulistej i ilastej zasieg zmetnionej wody jest wiekszy
niz w przypadku dna piaszczystego. Jest to szczegdlnie zauwazalne w przypadku tgcznika (Rys. 15 i
Rys. 16).

W przypadku wiekszej predkosci zagtebiania kabla, tj. w przypadku scenariusza V200 zasieg
zmetnienia jest 2-3 razy wiekszy niz w przypadku scenariusza V100, co wynika z wiekszego doptywu
rumowiska w jednostce czasu. W poblizu brzegu (Rys. 11b i Rys. 12b) i w zachodniej czesci tgcznika
(Rys. 15b i Rys. 16b) sytuacja pozornie wyglada inaczej, gdyz zasieg zmetnienia jest zblizony w obu
scenariuszach. Nalezy jednak uwzgledni¢ fakt, ze przypadki te dotyczg poczatkowego etapu prac
(odpowiednio w 10. i 5. oraz 12. | 6. godzinie od rozpoczecia zagtebiania kabla), w zwigzku z czym w
prezentowanych momentach zmetnienie wody w scenariuszu V200 nie jest jeszcze w petni
rozwiniete.

Godna uwagi jest sytuacja pokazana na Rys. 13b i Rys. 14b. W tym obszarze zatozono w modelu 50%-
owy doptyw zawiesiny analogicznie jak w pdtnocnej czesci korytarza do MFW Battyk Il i zachodniej
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czesci facznika. Jednakze otrzymany w obliczeniach zasieg zmetnienia jest istotnie mniejszy. Wynika
to z faktu, ze jest to obszar o znacznie wiekszej gtebokosci. Wobec tego predkosci wody sg mniejsze,
co skutkuje mniejszym zasiegiem zmetnienia.

Sytuacja przedstawiona na Rys. 13c i Rys. 14c wyrdznia sie na tle wszystkich innych pokazanych na
Rys. 11 - Rys. 16. W tym przypadku zasieg plamy zmetnionej wody w scenariuszu V100 jest ok. 7 razy
mniejszy niz w scenariuszu V200 (ok. 1,5 km vs. ok. 10 km). Jest to spowodowane natozeniem sie
dwéch czynnikéw:

- trasa wykopu do MFW Battyk Il lezy na kierunku ENE, w ktérym odbywa sie rozptyw zawiesiny przy
wietrze zachodnim,

- w tym obszarze, ok. 1 km wczesniej (ok. km 9 BIll), nastgpita zmiana charakterystyki osadéw
dennych na osady piaszczyste (w modelu zmienit sie doptyw rumowiska z 50% na 20% kubatury
urobku). W konsekwencji znacznie zmalato zmetnianie wody zawiesing.

Pokazane na Rys. 11 - Rys. 16 otrzymane w symulacjach numerycznych plamy zmetnionej wody w
warstwie przydennej majg zasiegi wynoszace kilka-kilkanascie kilometrow. Jednakze jest to
zmetnienie nie przekraczajgce wartosci 10 mg/l. Zasieg zmetnionej wody o stezeniu zawiesiny
przekraczajgcym 30 mg/| jest nie wiekszy niz ok. 1 km w przypadku scenariusza V200 i nie wiekszy niz
ok. 0,5 km w przypadku scenariusza V100.
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Rys. 11 (a) Zestawienie chwilowych zasiegéw zmetnienia wody na trasie do MFW Baftyk Il w przypadku
scenariusza V100 wyznaczonych (b) w 10 godzinie (punkt na km 33), (c) w 372 godZzinie (punkt na km 15 Bll) i (d)
w 482 godzinie (punkt na km 4 Bll) od momentu rozpoczecia zagtebiania kabla
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Rys. 12 (a) Zestawienie chwilowych zasiegéow zmetnienia wody na trasie do MFW Baftyk Il w przypadku
scenariusza V200 wyznaczonych (b) w 5 godzinie (punkt na ok. km 33), (c) w 186 godzinie (punkt na ok. km 15
Bll) i (d) w 241 godzinie (punkt na ok. km 4 Bll) od momentu rozpoczecia zagtebiania kabla
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Rys. 13 (a) Zestawienie chwilowych zasiegéw zmetnienia wody na trasie do MFW Battyk Ill w przypadku

scenariusza V100 wyznaczonych (b) w 372 godZzinie (punkt na ok. km 21,5 Blll) i (c) w 502 godzinie (punkt na ok.

km 8 Blll) od momentu rozpoczecia zagfebiania kabla
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360000
Rys. 14 (a) Zestawienie chwilowych zasiegéw zmetnienia wody na trasie do MFW Battyk Ill w przypadku

scenariusza V200 wyznaczonych (b) w 186 godzinie (punkt na ok. km 21,5 Blll) i (c) w 251 godzinie (punkt na ok.

km 8 Blll) od momentu rozpoczecia zagfebiania kabla
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Rys. 15 (a) Zestawienie chwilowych zasiegéw zmetnienia wody na trasie tqcznika w przypadku scenariusza V100
wyznaczonych (b) w 12 godzinie (punkt na ok. km 1), (c) w 60 godzinie (punkt na ok. km 6) i (d) w 240 godZzinie
(punkt na ok. km 24) od momentu rozpoczecia zagtebiania kabla
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Rys. 16 (a) Zestawienie chwilowych zasiegéw zmetnienia wody na trasie tqgcznika w przypadku scenariusza V200
wyznaczonych (b) w 6 godzinie (punkt na ok. km 1), (c) w 30 godzinie (punkt na ok. km 6) i (d) w 120 godzinie
(punkt na ok. km 24) od momentu rozpoczecia zagtebiania kabla
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Na Rys. 17 — Rys. 22 przedstawiono mapy ilustrujgce warto$ci maksymalnego zmetnienia w catej
kolumnie wody wystepujace podczas zagtebiania kabla energetycznego w dnie na trasie do MFW
Battyk Il (Rys. 17 i Rys. 18), MFW Battyk Ill (Rys. 19 i Rys. 20) i tgcznika (Rys. 21 i Rys. 22). Nalezy
wyraznie zaznaczyé ze prezentowane na tych rysunkach tresci nie odzwierciedlajg wartosci
koncentracji zawiesiny w konkretnym momencie czasu (takie przyktadowe chwilowe sytuacje zostaty
zilustrowane na Rys. 11 — Rys. 16), lecz pokazujg maksymalne wartosci stezenia zawiesiny w kazdym
wezle siatki w trakcie catego procesu uktadania kabla w dnie. Prezentujg zatem maksymalne zasiegi
zmetnienia wody wraz z wskazaniem intensywnosci tego zjawiska. Na ich podstawie mozna
wyciggnac¢ wnioski analogiczne do wczesniejszych spostrzezen.

W zaleznosci od wtasciwosci osadow dennych oraz wielkosci doptywu rumowiska maksymalny zasieg
zmetnienia wody wynosi od ok. 1 km do kilkunastu kilometréw, przy czym przewaznie stezenie
zawiesiny nie przekracza 10 mg/l. Zasieg zmetnienia wody o stezeniu wynoszgacym ponad 30 mg/| nie
przekracza ok. 1 km w przypadku scenariusza V200. W przypadku scenariusza V100 zasieg ten jest
mniejszy. W przypadku zagtebiania kabla w dnie zbudowanym z osaddéw o duzej zawartosci frakc;ji
drobnych zasieg zmetnienia jest znacznie wiekszy niz podczas wykonywania wykopu w piaszczystych
osadach dennych.

Otrzymano z obliczen, ze podczas robét na trasie do MFW Battyk Il wedtug scenariusza V100 w
warunkach wiatru zachodniego, zawiesina rozptywa sie waska plamga (ok. 1,6 km szerokosci) wzdtuz
trasy wykopu (Rys. 19). W przypadku scenariusza V200 szerokos$¢ plamy jest wieksza, gdyz w
najszerszym miejscu wynosi ok. 3,6 km (Rys. 20), ale rdwniez rozptywa sie wzdtuz trasy wykopu. Jest
to zdecydowanie korzystne zjawisko, gdyz minimalizuje wptyw inwestycji na sSrodowisko. Jest to
szczegolnie istotne, jako ze ok. 75% dtugosci korytarza do MFW Battyk Ill przebiega w gruntach
spoistych (Rys. 4, km 0 BlIl — km 3 Blll i km 9 BlIl — km 24 BIll). W przypadku wiatru zachodniego i
trasy do MFW Battyk II, ktéra prowadzi w przyblizeniu w kierunku N, a nastepnie NW, zmetnienie
wody moze wystgpi¢ w pasie o szerokosci ok. 6 km w przypadku scenariusza V100 (Rys. 17) i w pasie
o szerokosSci ok. 10 km, a miejscami nawet ok. 13 km w przypadku scenariusza V200 (Rys. 18).
Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku tacznika (Rys. 21 i Rys. 22).

W zataczniku do opracowania 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 (Rys. 35 — Rys. 40), MFW Battyk
Il (Rys. 41 — Rys. 46) i tgcznika (Rys. 47 — Rys. 52). Wynika z nich, ze najwiekszy zasieg zmetnienia
wody wystepuje w warstwie przydennej i pokrywa sie on z wartosciami przedstawionymi na Rys. 17 —
Rys. 22. Zmetnienie wody w toni wodnej moze wystgpi¢ na zblizonym obszarze, jednakze, poza
lokalnymi sytuacjami, np. w poblizu brzegu, stezenia zawiesiny nie powinny przekracza¢ wartosci 30
mg/l. W obszarze, w ktérym w dnie morskim zalegaja gliny, muty i ity, zmetnienie wody moze dotrzeé
do warstwy powierzchniowej.
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Rys. 17 Maksymalne koncentracje zawiesiny w catej kolumnie wody 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. 18 Maksymalne koncentracje zawiesiny w catej kolumnie wody 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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Rys. 19 Maksymalne koncentracje zawiesiny w catej kolumnie wody wyznaczone w kazdym weZle siatki podczas
procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW Battyk Ill w przypadku scenariusza V100, wartosé¢ graniczna 5 mg/|
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Rys. 20 Maksymalne koncentracje zawiesiny w catej kolumnie wody 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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Rys. 21 Maksymalne koncentracje zawiesiny w catej kolumnie wody wyznaczone w kazdym weZle siatki podczas
procesu zagtebiania kabla na trasie tqcznika w przypadku scenariusza V100, wartosé¢ graniczna 5 mg/|
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Rys. 22 Maksymalne koncentracje zawiesiny w catej kolumnie wody wyznaczone w kazdym weZle siatki podczas
procesu zagtebiania kabla na trasie tgcznika w przypadku scenariusza V200, wartos¢ graniczna 5 mg/|
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Na Rys. 23 — Rys. 28 przedstawiono mapy ilustrujgce czas wystepowania zmetnienia w kolumnie
wody podczas zagtebiania kabla energetycznego w dnie na trasie do MFW Battyk Il (Rys. 23 i Rys. 24),
MFW Battyk 1l (Rys. 25 i Rys. 26) i tagcznika (Rys. 27 i Rys. 28). Prezentowane wartosci okreslaja fgczny
czas, w ktdrym koncentracja zawiesiny w poszczegdlnych weztach siatki przekracza warto$é graniczng
tta, czyli 5 mg/l. Wyznaczone na mapach zasiegi zmetnienia wody sg tozsame z zasiegami
przestawionymi na Rys. 17 — Rys. 22.

W przypadku wykonania wykopu prowadzgcego do MFW Bafttyk Il otrzymano, ze czas zmetnienia
wody w zadnym punkcie nie bedzie dtuzszy niz 16 godzin dla scenariusza V100 (Rys. 23) oraz 12
godzin dla scenariusza V200 (Rys. 24). Podwyzszona koncentracja zawiesiny najdtuzej utrzymuje sie w
poblizu brzegu, a takze pomiedzy km 0 i km 2 oraz km 12 i km 18 korytarza wspdlnego dla MFW
Battyk Il i MFW Battyk Ill, jak réwniez wzdtuz catego korytarza do MFW Battyk Il z wyjgtkiem odcinka
od km 10 BIl do km 12 BIl. Sg to obszary, w ktorych osady denne zawierajg znaczne ilosci frakcji
spoistych. W ich przypadku czas zmetnienia wody przekracza 10 godzin w scenariuszu V100 i 8 godzin
w scenariuszu V200.

W przypadku trasy prowadzacej do MFW Battyk lll otrzymano znacznie dtuisze czasy zmetnienia
wody. Dochodzg one do 42 godzin dla scenariusza V100 (Rys. 25) oraz do 46 godzin dla scenariusza
V200 (Rys. 26). Jest to konsekwencjg rozptywu zawiesiny wzdtuz trasy wykopu. Podane maksymalne
wartosci wystgpig jedynie w kilku punktach, podczas gdy w wiekszosci punktdow czas zmetnienia nie
przekroczy 30 godzin.

W przypadku tgcznika, ktdry charakteryzuje sie wystepowaniem w dnie osaddéw spoistych w
zachodniej czesci oraz osaddéw niespoistych we wschodniej czesci otrzymano analogiczny rozktad
czasu zmetnienia wody. W rejonie czesci wykopu w osadach kohezyjnych czas zmetnienia wody jest
dtuzszy i dochodzi do 30 godzin dla scenariusza V100 (Rys. 27) oraz do 23 godzin dla scenariusza V200
(Rys. 28). We wschodniej czesci, w ktdérej wystepujg piaski czas zmetnienia wody dochodzi do 8
godzin dla scenariusza V100 oraz do 15 godzin dla scenariusza V200.
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Rys. 23 tgczny czas zmetnienia wody powstatego podczas catego procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW

Battyk Il w przypadku scenariusza V100
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Rys. 24 tgczny czas zmetnienia wody powstatego podczas catego procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW

Battyk Il w przypadku scenariusza V200
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Rys. 25 tgczny czas zmetnienia wody powstatego podczas catego procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW

Battyk Il w przypadku scenariusza V100

Strona

43 /75



360000 370000 380000 390000 400000 410000

N
W E

S
=] o
=] =
=] =,
=] =,
=] =
© ==

780000
780000

& Legenda
e Trasa wykopu
Czas zmetnienia [godz.]
-2
3-4
’ 5-6
7-8
9-10
9 11-15
16 - 20
21-25
é 26 - 30

760000

760000
[ ;

31-35

° 36 -40
41 - 46
Korytarz dla IP

740000
740000

08 2/58E5 10 15Km
J

ETRS 1989 Poland CS92

Esri, Garmin, GEBCO, NOAA NGDC, and other contributors

360000 370000 380000 390000 400000 410000

Rys. 26 tgczny czas zmetnienia wody powstatego podczas catego procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW
Battyk Il w przypadku scenariusza V200
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Rys. 27 tgczny czas zmetnienia wody powstatego podczas catego procesu zagtebiania kabla na trasie tgcznika w
przypadku scenariusza V100
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Rys. 28 tgczny czas zmetnienia wody powstatego podczas catego procesu zagtebiania kabla na trasie tgcznika w
przypadku scenariusza V100
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Na Rys. 29 — Rys. 34 przedstawiono uzyskang w wyniku symulacji numerycznych migzszosé¢ warstwy
osaddéw powstatej po catkowitej sedymentacji zawiesiny wprowadzonej do akwenu podczas
zagtebiania kabla. Rys. 29 i Rys. 30 prezentujg sytuacje powstatg w wyniku robdt na trasie do MFW
Battyk Il odpowiednio w przypadku scenariusza V100 i V200. Rys. 31 i Rys. 32 prezentujg sytuacje
powstatg w wyniku robdt na trasie do MFW Battyk Il odpowiednio w przypadku scenariusza V100 i
V200, za$ Rys. 33 i Rys. 34 prezentujg sytuacje powstatg w wyniku robét na trasie tgcznika
odpowiednio w przypadku scenariusza V100 i V200.

Otrzymane wyniki wskazujg, ze depozycja osadéw wystgpi na relatywnie matym obszarze. Jednakze
poza bliskim sgsiedztwem wykopu migzszos¢ nowego depozytu mozna uznac za nieistotng. Jego
zasieg przestrzenny zalezy w niewielkim stopniu od wariantu predkosci zagtebiania kabla w dnie,
natomiast rzeczywisty wptyw na niego ma wielkos¢ doptywu rumowiska. W rejonach, gdzie dno jest
zbudowane z osaddéw kohezyjnych, zasieg depozycji jest istotnie wiekszy niz w obszarach
charakteryzujgcych sie dnem piaszczystym.
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Rys. 29 Migzszos¢ warstwy osadéw powstatej po catkowitej sedymentacji zawiesiny wprowadzonej do akwenu
podczas zagtebiania kabla na trasie do MFW Battyk Il w przypadku scenariusza V100
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Rys. 30 Migzszos¢ warstwy osadéw 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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Rys. 31 Migzszos¢ warstwy osadéw powstatej po catkowitej sedymentacji zawiesiny wprowadzonej do akwenu
podczas zagtebiania kabla na trasie do MFW Battyk Ill w przypadku scenariusza V100
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Rys. 32 Migzszos¢ warstwy osadéw powstatej po catkowitej sedymentacji zawiesiny wprowadzonej do akwenu
podczas zagtebiania kabla na trasie do MFW Bafttyk Ill w przypadku scenariusza V200
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Rys. 33 Migzszos¢ warstwy osadow powstatej po catkowitej sedymentacji zawiesiny wprowadzonej do akwenu
podczas zagtebiania kabla na trasie tqgcznika w przypadku scenariusza V100
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Rys. 34 Migzszos¢ warstwy osadéw powstatej po catkowitej sedymentacji zawiesiny wprowadzonej do akwenu
podczas zagtebiania kabla na trasie tqgcznika w przypadku scenariusza V200
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6. Komentarz nt. wynikdw modelowania rozptywu zawiesiny w rejonie korytarza
dla IP uzyskanych przez Instytut Morski w Gdarnisku w 2015 r.

Instytut Morski w Gdansku wykonat w 2015 r. modelowanie numeryczne rozprzestrzeniania sie
zawiesiny podczas ukfadania kabla eksportowego w dnie morskim w rejonie korytarza dla IP MFW
Battyk Il i MFW Battyk Ill. W raporcie z tych badan omdwiono rézne techniki zagtebiania kabla oraz
przedstawiono uzyskane dla nich wyniki symulacji numerycznych. Obliczenia wykonano przy
zatozeniu warunkéw brzegowych w postaci rzeczywistej sytuacji hydro- i meteorologicznej, ktéra
wystgpita w okresie od 24.03.2013 r. do 31.05.2013 r. Okres ten zostat wybrany ze wzgledu na
wystepujace wowczas warunki, sprzyjajace realizacji inwestycji. W zwigzku z tym otrzymano
rekonstrukcje rzeczywistych warunkéw hydrodynamicznych panujgcych w zadanym czasie w
obszarze objetym modelowaniem, a w konsekwencji zasiegi rozprzestrzeniania sie zawiesiny, jakie
wystgpityby gdyby prace byty wykonywane w okresie od 24.03.2013 r. do 31.05.2013 r.

Z uwagi na losowos¢ zdarzen zachodzacych w naturze oraz szerokie spektrum mozliwych warunkéw
meteorologicznych mogacych wystgpi¢é w tym samym obszarze o tej samej porze roku,
podstawowym mankamentem metodyki zastosowanej przez Instytut Morski w Gdansku jest fakt, ze
zatozone w modelu warunki brzegowe nigdy sie nie powtdrza. Oznacza to, ze zasiegi
rozprzestrzeniania sie zawiesiny podczas realizacji inwestycji bedg sie rézni¢ od tych, jakie
wystgpityby w 2013 r. Jednakze najwazniejszym problemem jest zmiennos¢ w czasie warunkéw
brzegowych. Z tego wzgledu na podstawie uzyskanych wynikdw obliczen nie mozna wyciggnac
generalnych wnioskdw dotyczgcych zasiegu rozprzestrzeniania sie zawiesiny. Nie ma bowiem
mozliwosci stwierdzenia na ile na wyniki wptynety zmienne w czasie warunki hydro-meteo, a na ile
wielko$¢ doptywu rumowiska do toni wodnej. Ponadto metodyka zastosowana przez Instytut Morski
w Gdansku nie pozwala okresli¢, jaki moze by¢ maksymalny zasieg zmetnienia wody, gdyz nie
realizuje najbardziej niekorzystnego scenariusza. Zatem uzyskane w ten sposéb wyniki symulacji
numerycznych nie pozwalajg na ogdlng ocene oddziatywania przedsiewziecia na Srodowisko.
Natomiast metodyka zastosowana przez Instytut Morski w Gdansku jest wtasciwa w przypadku
rekonstrukcji zjawisk i procesdw. Ponadto zaletg wynikéw przedstawionych w opracowaniu Instytutu
Morskiego w Gdansku jest mozliwos¢ poréwnania wptywu zastosowania réznych metod zagtebiania
kabla na srodowisko. Jest to mozliwe dzieki przyjeciu za kazdym razem jednakowych warunkéw
brzegowych.

7. Podsumowanie

Prace podwodne zwigzane z posadowieniem w dnie morskim infrastruktury przesytowej (IP)
prowadzone sg obecnie na wiekszosci mérz i oceandw swiata (Wang i in. 2020, Kitty Hawk Offshore
2021, ESS Group 2013, Eversource Energy Energy Park 2018). We wszystkich tych inwestycjach, na
potrzeby przygotowania raportu oddziatywania na sSrodowisko analizowane jest zwiekszenie
koncentracji zawiesiny w toni wodnej w wyniku prowadzonych prac budowlanych, zasieg owego
zwiekszenia i czas utrzymywania sie podwyzszonego stezenia. W zaleznosci od akwenu i technologii
wykonywania robét budowlanych koncentracje zawiesiny i zasieg zmetnienia wody sg rdzne.

W opracowaniu przedstawiono wyniki modelowania matematycznego rozprzestrzeniania sie
zawiesiny podczas uktadania kabla podmorskiego w korytarzu dla IP MFW Battyk Il i MFW Battyk IIl.
W celu umozliwienia oceny oddziatywania przedsiewziecia na srodowisko zatozono w symulacjach
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najbardziej niekorzystny scenariusz hydro-meteo, tzn. obliczenia wykonano dla dopuszczalnych
wartosci granicznych, a wiec falowania o wysokosci fali znacznej Hs = 1,5 m i wiatru wiejgcego przez
caty czas symulacji ze statg predkoscig 10 m/s. Przyjeto dominujacy kierunek wiatru, czyli zachodni.
Obliczenia wykonano dla dwdch scenariuszy predkosci zagtebiania kabla: 100 m/h (scenariusz V100) i
200 m/h (scenariusz V200).

Otrzymano, ze obszar o podwyzszonym zmetnieniu wody > 5 mg/l ma wydtuzony owalny ksztatt i w
przyblizeniu jest rozciggniety zgodnie z kierunkiem wiatru. Plama zmetnionej wody przemieszcza sie
wzdtuz wykopu wraz z postepem robodt. Jej zasieg jest uzalezniony od predkosci pragdéw morskich
oraz od wielkosci doptywu rumowiska, ktdéra zalezy od zastosowanej techniki zagtebiania kabla,
rodzaju osaddw dennych i predkosci prowadzenia robdt. W przypadku osaddéw z duzg zawartoscia
frakcji mulistej i ilastej zasieg zmetnionej wody jest wiekszy niz w przypadku dna piaszczystego. W
przypadku wiekszej predkosci zagtebiania kabla (V200) zasieg podwyzszonego zmetnienia wody jest
2-3 razy wiekszy niz w przypadku V100, co wynika z wiekszego doptywu rumowiska w jednostce
czasu.

Najwiekszy zasieg podwyziszonego zmetnienia wody wystepuje w warstwie przydennej i wynosi
kilka-kilkanascie kilometréw, przy czym koncentracja zawiesiny nie przekracza wartosci 10 mg/I.
Obszar podwyzszonego zmetnienie wody przylega bezposrednia do miejsca aktualnie prowadzonych
robét. Zasieg zmetnionej wody o stezeniu zawiesiny przekraczajgcym 30 mg/l jest nie wiekszy niz ok.
1 km w przypadku V200 i nie wiekszy niz ok. 0,5 km w przypadku V100. Zmetnienie wody w toni
wodnej moze wystgpi¢ na zblizonym obszarze co w warstwie przydennej, jednakze stezenia zawiesiny
nie przekracza wartosci 30 mg/l (poza lokalnymi sytuacjami, np. w poblizu brzegu). W obszarze, w
ktéorym w dnie morskim zalegajg gliny, muty i ity, podwyzszone zmetnienie wody moze pojawié sie
rowniez w warstwie powierzchniowe;j.

W warunkach wiatru zachodniego podczas robét na trasie do MFW Battyk Il zawiesina rozptywa sie
waska plamg wzdtuz trasy wykopu. Jest to zdecydowanie korzystne zjawisko, gdyz minimalizuje
wptyw inwestycji na Srodowisko. W przypadku wiatru zachodniego i trasy do MFW Battyk Il oraz
tacznika, zmetnienie wody moze wystgpi¢ w pasie o szerokosci ok. 6 km w przypadku V100 i w pasie
o szerokosci ok. 10 km, a miejscami nawet ok. 13 km w przypadku V200.

W przypadku wiatru wiejgcego poprzecznie do kierunku wykopu (przypadek MFW Battyk 1I)
podwyzszone zmetnienie wody bedzie utrzymywad sie nie dtuzej niz kilkanascie godzin. Czas ten jest
krotszy w przypadku wiekszej predkosci zagtebiania kabla (V200 vs. V100). Jest to spowodowane
krétszym okresem doptywu rumowiska. W przypadku wiatru dtugotrwale wiejgcego wzdtuz kierunku
wykopu (przypadek MFW Battyk Ill) podwyzszone zmetnienie wody moze utrzymywac sie do ok. 2 dni
(do 42 godzin - V100 oraz do 46 godzin - V200), aczkolwiek przewaznie czas zmetnienia nie
przekroczy 30 godzin.. Jest to konsekwencjg rozptywu zawiesiny wzdtuz trasy wykopu.

Depozycja osadoéw moze wystgpi¢ na relatywnie matym obszarze. Co wazine, poza bliskim
sgsiedztwem wykopu migzszo$é nowego depozytu mozna uznac za sladowg (ponizej 1 milimetra), a
nawet w bliskim sgsiedztwie wykopu za nieistotng (maksymalnie kilka milimetréw). Zasieg
przestrzenny depozycji zalezy w niewielkim stopniu od wariantu predkosci zagtebiania kabla w dnie,
natomiast rzeczywisty wptyw na niego ma wielkos¢ doptywu rumowiska. W rejonach, gdzie dno jest
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zbudowane z osaddw kohezyjnych, zasieg depozycji jest istotnie wiekszy niz w obszarach
charakteryzujgcych sie dnem piaszczystym.

W przypadku zastosowania technologii jetting (lub podobnej) zwiekszona koncentracja zawiesiny w
toni wodnej w wyniku prowadzonych prac bedzie poréwnywalna do stezenia zawiesiny, jakie
wystepuje w morzu w czasie silnych sztorméw.

8. Trudnosci wynikajace z niedostatkow techniki i luk we wspoétczesnej wiedzy

W literaturze poruszajgcej zagadnienie zagtebiania kabli i rurociggédw w dnie morskim znajduje sie
niewiele informacji na temat ilosci osadéw dennych trafiajgcych do toni wodnej w wyniku tego
procesu. Wiekszosc¢ z nich dotyczy osaddw niespoistych, natomiast jest bardzo mato danych na temat
osadéw kohezyjnych. Rozpoznanie tego zagadnienia dodatkowo komplikuje fakt, ze w praktyce
stosuje sie wiele rédznych metod zagtebiania infrastruktury liniowej w dnie morskim. Niemniej jednak
na tle prezentowanych w literaturze wartosci, zatozenia przyjete w niniejszym opracowaniu, czyli
20% urobku w gruntach piaszczystych i 50% urobku w gruntach niespoistych, mozna uznaé za
konserwatywne.

Wszystkie procesy oceanograficzne, a w szczegdlnosci procesy transportu osadéw kohezyjnych, s3
silnie nieliniowe, quasi-losowe i obarczone duzg bezwtadnoscig, jak réwniez zalezne od lokalnych
zaburzed. W zwigzku z tym w trakcie uktadania IP nalezy na biezgco kontrolowaé koncentracje
zawiesiny w toni wodnej i/lub modelowaé jej rozprzestrzenianie w oparciu o prognozy
meteorologiczne i hydrologiczne. Pozwoli to na podjecie stosownych interwencji w razie stwierdzenia
przekroczenia dopuszczonych decyzjg srodowiskowag limitow.
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Zatacznik — maksymalne koncentracje zawiesiny w warstwie powierzchniowej, w
toni wodnej i w warstwie przydennej podczas zagtebiania kabla w przypadku
scenariuszy V100 | V200

W niniejszym zatgczniku do opracowania umieszczono mapy obrazujgce wartosci maksymalnego
zmetnienia wody w warstwie powierzchniowej, w toni wodnej i w warstwie przydennej, wystepujgce
podczas zagtebiania kabla energetycznego w dnie morskim na trasie do MFW Battyk Il (Rys. 35 — Rys.
40), MFW Battyk Ill (Rys. 41 — Rys. 46) i tgcznika (Rys. 47 — Rys. 52) w przypadku scenariusza V100 i
scenariusza V200.
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Rys. 35 Maksymalne koncentracje zawiesiny w warstwie powierzchniowej wyznaczone w kazdym wezle siatki
podczas procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW Baftyk Il w przypadku scenariusza V100, wartos¢

graniczna 5 mg/|
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Rys. 36 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/|

Strona

59/75



360000 370000 380000 390000 400000

N

800000
800000

780000
780000

Legenda

e Trasa wykopu
Koncentracja zawiesiny [mg/l]
;-

10-30
30-50

P 50-100

100 -170

760000
760000

Korytarz dla IP

OR2.5 85 10 15Km
]

ETRS 1989 Poland CS92

Esri, Garmin, GEBCO, NOAA NGDC, and other contributors

360000 370000 380000 390000 400000

Rys. 37 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. 38 Maksymalne koncentracje zawiesiny w warstwie powierzchniowej 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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Rys. 39 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/|
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Rys. 40 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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Rys. 41 Maksymalne koncentracje zawiesiny w warstwie powierzchniowej wyznaczone w kazdym wezle siatki
podczas procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW Battyk Il w przypadku scenariusza V100, wartos¢
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Rys. 42 Maksymalne koncentracje zawiesiny w toni wodnej wyznaczone w kazdym weZle siatki podczas procesu
zagtebiania kabla na trasie do MFW Battyk 11l w przypadku scenariusza V100, wartos¢ graniczna 5 mg/|
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Rys. 43 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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podczas procesu zagtebiania kabla na trasie do MFW Battyk Il w przypadku scenariusza V200, wartos¢
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Strona

67 /75

740000



360000 370000 380000 390000 400000 410000

N
W E
S
o o
1= L S
(=} (=]
o o
1<) o
o ©
4
S f )
o | L S
(=} (=]
o (=]
2=} [=°]
N~ ~
(=} (=]
S A‘ i Legenda S
[=} (=]
o e Trasa wykopu °
Koncentracja zawiesiny [mg/l]
B 5- 10

11-20

21-30

31-40

41 -55

Korytarz dla IP
(=} (=]
S | S
o o
(=] o
N 0 25 5 10 15Km N

L 1 1 ]
ETRS 1989 Poland CS92 Esti, Garmin, GEBCO, NOAA NGDC, and other contribtors

360000 370000 380000 390000 400000 410000

Rys. 45 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/|
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Rys. 46 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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Rys. 47 Maksymalne koncentracje zawiesiny w warstwie powierzchniowej wyznaczone w kazdym wezle siatki
podczas procesu zagtebiania kabla na trasie tqgcznika w przypadku scenariusza V100, wartos¢ graniczna 5 mg/|
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Rys. 48 Maksymalne koncentracje zawiesiny w toni wodnej wyznaczone w kazdym wezle siatki podczas procesu
zagtebiania kabla na trasie tqcznika w przypadku scenariusza V100, wartos$¢ graniczna 5 mg/|
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Rys. 49 Maksymalne koncentracje zawiesiny w warstwie przydennej wyznaczone w kazdym wezle siatki podczas
procesu zagtebiania kabla na trasie tgcznika w przypadku scenariusza V100, wartos¢ graniczna 5 mg/|
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Rys. 50 Maksymalne koncentracje zawiesiny w warstwie powierzchniowej wyznaczone w kazdym wezle siatki
podczas procesu zagtebiania kabla na trasie tgcznika w przypadku scenariusza V200, wartosc graniczna 5 mg/|
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Rys. 51 Maksymalne koncentracje zawiesiny w toni wodnej wyznaczone w kazdym weZle siatki podczas procesu
zagtebiania kabla na trasie tqcznika w przypadku scenariusza V200, wartos¢ graniczna 5 mg/|
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Rys. 52 Maksymalne koncentracje zawiesiny w warstwie przydennej wyznaczone w kazdym wezle siatki podczas

procesu zagtebiania kabla na trasie tgcznika w przypadku scenariusza V200, wartos¢ graniczna 5 mg/|
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