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Podsumowanie

Port Gdanski jest portem morskim zlokalizowanym w Gdansku, na potudniowym wybrzezu Zatoki
Gdanskiej i jest jednym z najwiekszych portow morskich na Baltyku. Gdanski Giebokowodny
Terminal Kontenerowy (DCT) jest jedynym gtebokowodnym terminalem kontenerowym na Morzu
Battyckim i stanowi gtéwny port dla Polskich i Battyckich operacji przetadunkowych. Istniejgcy obiekt
podzielony jest na dwa gtéwne obszary operacyjne: Terminal T1 oraz Terminal T2. W 2020 roku do
istniejgcego falochronu dobudowano dwa dodatkowe segmenty. DCT ma obecnie plany dotyczace
przysztego rozwoju o Terminal 3 (T3), ktéry bedzie obejmowat dziatania pogtebiarskie oraz
Igdotwércze. Powierzchnia T3 ma wynosic¢ okoto 37 ha (0,37 km?). Plaza Stogi lezy bezposrednio
na wschod od Portu Gdansk i jest popularnym kapieliskiem o doskonatej jakosci wody. Stanowi
rowniez siedlisko dla wielu zagrozonych gatunkéw ptakow.

Niniejsze opracowanie zawiera:

e Badanie ewolucji morfologii plazy z wykorzystaniem modeli numerycznych w celu oceny
potencjalnych negatywnych oddziatywan na przylegtg plaze ze wzgledu na rozbudowe T3 i
falochrondw przybrzeznych.

¢ Modelowanie numeryczne pozwalajgce zweryfikowac potencjalne problemy z jako$cig wody
w strefie przybrzeznej wynikajgce z rozbudowy T3.

Komponenty modelowania numerycznego uwzgledniaty trzy scenariusze:

1. Uktad portu przed 2020 r. z T1i T2, ale bez przedtuzen falochronu, ktére zostaty zbudowane
w 2020 r. Zadne z proponowanych pogtebien nie jest uwzglednione w tym scenariuszu.

2. Uktad portu w obecnym ksztatcie, z T1i T2 i przedtuzeniami falochronu, a takze pogtebianiem
zwigzanym z kanatami podejsciowymi i manewrowymi.

3. To samo co w scenariuszu 2 z dodatkiem rozbudowy T3, w tym niezbednego pogtebiania
pod obszar T3.

Powyzsze scenariusze zaprezentowano na Rysunku 5.2.
Morfologia Plazy

Budowa terminalu T1 w 2005 roku doprowadzita do przyrostu zachodniego kranca plazy Stogi
(sgsiadujgcego z T1) w tempie okoto 3,4 m rocznie od 2008 do 2018 roku. Tempo akumulacji
zmniejsza sie wraz z odlegtos$cig na wschod od T1, obserwuje sie erozje w srodkowej czesci plazy
oraz na wschdéd od centralnej czesci plazy, podczas gdy daleko wschodnia czes¢ plazy jest
zasadniczo stabilna. Tempo akumulacji na zachodnim krahcu plazy jest wieksze niz tempo erozji w
kierunku srodka i na wschod od centrum, co sugeruje akumulacje osadéw wzdtuz plazy. Chociaz
zrédto gromadzacych sie osadow nie jest jasne, najprawdopodobniej pochodzg one z morza.

Wyniki modelowania wskazujg, ze falochrony zbudowane w 2020 r. wptywajg na zmiany w dynamice
transportu osadéw na plazy Stogi. Zmniejszg one akumulacje wywotane falami na zachodnim krancu
plazy i doprowadzg do akumulacji osadow wzdtuz centralnego obszaru plazy. Wzorce erozji i
akumulacji na wschodnim krancu plazy pozostang w duzej mierze nienaruszone.

Rozwéj T3 doprowadzi do dalszego narastania linii brzegowej na dalekim zachodnim krancu plazy
Stogi, co bedzie pogarszane przez transport piasku napedzany przez wiatr. Zalgdowienie T3 nie
wptynie na wzorce transportu osadéw na plazy na wschod od tego obszaru.

Modelowanie jakosci wod

Wyniki modelowania wskazujg, ze naptywy stodkowodnej wody z Wisty rozchodzg sie szeroko nad
potudniowg czescig Zatoki Gdanskiej i docierajg do Portu Gdanskiego- szczegdlnie w warunkach
duzego przeptywu i wystepowania wiatru wschodniego. Naptywy wody rzecznej w obszarze morskim
miedzy terminalem T3 a plazg Stogi zostanie zmniejszona wraz z rozwojem T3 ze wzgledu na jego
wptyw na przeptyw prgdéw morskich w otoczeniu. Woda rzeczna jest prawdopodobnie jednym z
najwiekszych czynnikbw obcigzajgcych srodowisko morskie bakteriami. Budowa T3
prawdopodobnie nie doprowadzi do podwyzszenia stezen zanieczyszczen bakteryjnych lub
rzecznych na zachodnim krancu plazy Stogi.
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Modelowanie wykazato réwniez, ze na analizowanym obszarze, w zwigzku ze zmiang wzorcow
przeptywu prgdow morskich i warunkow wiatrowych, mieszanie sie wod bedzie Srednio 7 razy
wolniejsze po wybudowaniu T3. Pomimo tego, ze woda z Wisty ma mniejsze szanse przedostania
sie na obszar miedzy terminalem T3 a plazg Stogi, to po dostaniu sie na ten obszar zanieczyszczen
wodnych, ich usuniecie pod wptywem czynnikdw naturalnych zajmie srednio 7 razy diuzej. W
zwigzku z tym istnieje duze prawdopodobienstwo, ze w tym terenie nastgpi gromadzenie sie

odpadow.
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1 Wstep

1.1 Definicje i konwencje

Jednostki (Units) — O ile nie zaznaczono inaczej, wszystkie pomiary podano w jednostkach
Sl, z wyjatkiem temperatury, w ktérej stosuje sie stopnie Celsjusza.

Sredni poziom morza (MSL)- Wszystkie gteboko$ci sg podane w odniesieniu do tego punktu
odniesienia, chyba ze zaznaczono inaczej.

Hs — Wysokosé¢ fali znacznej (m).
T, — Okres szczytowy fali (s).

D, — kierunek fali znacznej (stopnie).

1.2 Tto projektu

Port w Gdansku jest portem morskim zlokalizowanym w Gdansku, na potudniowym wybrzezu
Zatoki Gdanskiej i jest jednym z najwiekszych portdow morskich na Battyku. Gdanski
Gtebokowodny Terminal Kontenerowy (DCT) jest jedynym gtebokowodnym terminalem
kontenerowym na Morzu Battyckim i stanowi gtéwny port dla Polskich i Baityckich operacji
przetadunkowych. lIstniejgcy obiekt podzielony jest na dwa gtdbwne obszary operacyjne:
Terminal T1 oraz Terminal T2. W 2020 roku do istniejgcego falochronu dobudowano dwa
dodatkowe segmenty (Rysunek 1.3). DCT ma obecnie plany dotyczace przysztego rozwoju o
Terminal 3 (T3), ktéry bedzie obejmowat dziatania pogtebiarskie oraz Igdotwdrcze.

Planowany obszar pogtebiania zaprezentowano na Rysunki 1.4. Powierzchnia pogtebiania
pod T3 ma wynosi¢ okoto 38 ha (0,38 km?). Pogtebianie zawigzane z kanatami podejsciowymi
i manewrowym nie jest czescig rozbudowy T3, i nie jest oceniana jako jego efekt.

Maksymalna gtebokos¢ pogtebiania wynosi -17,5 m p.p.m. Jednak biorgc pod uwage
tolerancje pogtebiania wartos¢ ta moze wynosi¢ do -17,8 m p.p.m. w strefie buforowej
obszaru, i do -19,5 m w pozostatej czesci obszaru. Kubature robét czerpalnych w ramach
planowanego Przedsiewziecia oszacowano na 4 000 000 m® (ok. 10 000 000 ton) (DSU,
2019). Teren przewidziany do zalgdowienia pod T3 wyniesie okoto 37 ha (0,37 km?). Przyszte
rozbudowy terminali o T4 i T5, planowane w dtuzszej perspektywie po zakonczeniu prac nad
T3, nie sg uwzgledniane w niniejszym opracowaniu. Planowane T4 i T5 zwiekszg tgczny
obszar zalgdowienia do 80 ha (0,80 km3).

Popularna Plaza Stogi znajduje sie bezposrednio na wschod od Portu w Gdansku i jest
popularnym miejscem kapieli. Stanowi rowniez siedlisko dla wielu zagrozonych gatunkéw
ptakéw (Arup, 2022). Jest to plaza o piasku sredniej wielkosci (Dsp = 0.386 mm), 4 km diuga,
130 m szeroka w czesci zachodniej i mniej niz 30 m szeroka w czesci wschodniej. Plaza ta
jest szczegdlnie popularne w miesigcach letnich i doskonatg/bardzo dobrg jako$¢ wody do
celow kagpielowych. Probki jakosci wody w 2021 r. wykazaty liczbe E.coli wynoszacg 29
jtk(NPL)/100 ml i liczbe enterokokow w 9 jtk(NPL)/100 ml.".

Rozwéj T3 wyptynie na powstanie polzamkniety zbiornik pomiedzy obszarem zalgdowiania
T3 a plazg Stogi, ktéra w niniejszym raporcie bedzie okreslana jako ,Strefa Zacienienia T3”.

I Gdansk Stogi serwis kapieliskowy
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Rysunek 1.1 Potozenie Portu w Gdansku wzgledem Polski i innych istotnych punktéw
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Rysunek 1.2 Istniejaca infrastruktura Portu DCT (géra) i plan jej rozbudowy (dét). Zéttym
okregiem oznaczono pétzamkniety zbiornik wodny (,,Strefa Zacienienia T3”) ktory powstanie w
wyniku realizacji rozbudowy portu o T3
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Rysunek 1.3 Uktad portu w 2018 roku (géra) i dodatkowe falochrony utworzone w 2020 roku
(dét)

Rysunek 1.4 Lokalizacja proponowanego terminalu T3 (z6tty), pogtebiania dla obszaru
cumowania T3 (fioletowy), strefy buforowej obszaru cumowania (bragzowy) oraz kanatu
podejsciowego i manewrowego (zielony)
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Rysunek 1.5 Plaza Stogi (géra) i infrastruktura na plazy (dét)

1.3 Cel opracowania
Celem opracowania jest:

o Zbadanie ewolucji morfologii plazy z wykorzystaniem modeli numerycznych w celu
oceny potencjalnych negatywnych oddziatywan na przylegta plaze ze wzgledu na
rozbudowe T3 i falochrondéw przybrzeznych.

¢ Wykonanie modelowania numerycznego kitére pomoze zweryfikowaé potencjalne
problemy z jakoscig wody w strefie przybrzeznej powstate w wyniku rozbudowy T3.
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2 Zrédta danych

Do sporzadzenia niniejszego Raportu wykorzystano ponizsze Zrodta danych:

Dane Batymetryczne (Rysunek 2.1) zostaly pobrane ze zdigitalizowanych map
hydrograficznych, badan zrealizowanych przez DCT dla T2 i T3, Cyfrowy zestaw danych
batymetrycznych z 2018 r. EMODnet (rozdzielczo$¢ 115 m szerokos$ci geograficznej x 47—
68 m) (Jakobsson i in., 2019) oraz badan topografii plazy (do glebokosci -1 m)
przeprowadzonych w maju 2022 r.

Dane falowania | predkosci wiatru zostaty pozyskane z 30 letnich pomiaréw w ramach
NOAA Wave Watch Ill faza 12 (Rysunek 2.2.) dla lat 1979-2009. Dla okreséw po 2009 r. dane
dotyczgce wiatru uzyskano z modelu retrospektywnego ECMWF ERAS (Hersbach iin., 2020).

T3 i specyfikacja prac pogtebiarskich zostaty dostarczone w formie plikow AutoCAD
dostarczonych przez DCT (Rysunek 2.3).

Dane dotyczace wielko$ci czasteczek osadéw pochodzg z badan analizy osaddéw?®
przeprowadzonej w maju 2022 jako czes¢ tego opracowania. Podczas badania
przeanalizowano probki w 19 lokalizacjach wzdtuz plazy Stogi.

Zdjecia satelitarne zostaty pobrane z archiwum Google Earth and | bazy Landsat*.

Dane przeptywu rzeki o godzinowej czestotliwosci probkowania z przeptywomierza Tczew
na lata 2014-2021 dostarczyt Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowy Instytut
Badawczy (Polska).

2 https://polar.ncep.noaa.gov/waves/hindcasts/nopp-phase 1.php
3 Geoteko, Projekty i Konsultacje Geotechniczne, 83/5755/22.

4 https://www.usgs.gov/landsat-missions

11
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Rysunek 2.1 Przyktadowa mapa hydrograficzna (na gérze po lewej), badanie plazy Stogi (2022)
(na gorze po prawej) oraz zestaw danych batymetrycznych EMODnet dla Morza Battyckiego
(na dole)
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Rysunek 2.2 Wyniki pomiaréw 30 letnich w ramach NOAA Wave Watch lll (zrédto: NOAA)
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Rysunek 2.3 Rysunek Autocad przedstawiajacy planowang rozbudowe portu przedstawiajacy
terminal T3 oraz obszary prac pogtebiarskich (zrédto: DCT)
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cross-section [V

cross-section vV

Rysunek 2.4 Lokalizacja poboru 19 prébek w ramach analizy sitowej osadow
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3 Przeglad literatury

Port Gdansk pofozony jest na potudniu Zatoki Gdanskiej na potudniowym wybrzezu Morza
Battyckiego. Zatoka Gdanska to akwen formalnie dzielony przez Polske i Rosje. Jest to zatoka
zwrécona na poétnoc z duzg mierzejg (Mierzeja Wislana) w jej wschodniej czesci. Ujscie rzeki
Wisty znajduje sie 14 km na zachdd od portu. Jest to najdtuzsza rzeka (1,047 km) uchodzgca
do Baltyku oraz druga najwieksza pod wzgledem zlewni (183,176 km?)

3.1 Wiatr oraz falowanie

W ramach tego badania, zapisy wiatru i fal zostaty wyodrebnione z dlugoterminowego 30-
letniego modelu fal w wezle sieci odpowiadajgcym 54,8 N, 19,2 E (Rysunek 3.1), ktory
podsumowano na Rysunkach 3.2-3.4. Zaobserwowano, ze wietrzenie wystepuje ze
wszystkich kierunkow, cho¢ najczesciej z zachodu i potudniowego zachodu z predkoscig
zwykle mniejszg niz 14 ms™'. Pewng sezonowos$¢ obserwuje sie w od kwietnia do czerwca,
kiedy wystepujg Izejsze wiatry. Kierunki fal wystepujg gtéwnie z pétinocnego zachodu, choé
czesto obserwuje sie rowniez fale pétnocne. Zaobserwowano réowniez inne kierunki wiatru i
fal, ale wystepujg znacznie rzadziej.

Wysokosci fali znacznej (Hs) sg zazwyczaj nizsze niz 2 m, przy zwigzanym z nimi okresie
szczytow (T,) ponizej 10s. Wykresy rozrzutu wskazuja, ze Hs i T, wykazuja silne powigzanie
z predkoscig wiatru, czasem za$, cho¢ rzadko, Hs przekracza 6 m, co dzieje sie przy
predkosciach wiatru przekraczajgcych ok. 17 ms™'. Przy falach takiej wielkosci, T, siega prawie
12 s, przeptywajg zas one z kierunku potnocnego. Fale te zwigzane sg z najwiekszym
rozbiegiem fal na Battyku, siegajacym w gtgb Zatoki Gdanskiej (ok. 600 km). Przewiduje sie,
Ze na charakterystyke falowania w badanym obszarze duzy wptyw bedg miaty duza kosa przy
zachodnim wejsciu do zatoki oraz infrastruktura portowa na zachéd od obszaru badania.

15
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CNave Extraction Location

A
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Rysunek 3.1 Lokalizacja modelu falowego (54,8N, 19,2E) (NOAA)
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Rysunek 3.2 Réze wiatrow dla lokalizacji 54,8N, 19,2E (zr6dto: NOAA)
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Rysunek 3.3 Wykresy rozproszenia wiatru i fal dla lokalizacji 54,8N, 19,2E (zr6dto: NOAA)
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3.2 Poziom morza

Zakres ptywow na Battyku jest bardzo maty, co wynika z bardzo waskiego potgczenia z
Morzem Pdétnocnym. Ogdlnie rzecz biorgc, zakres ptywdw miesci sie gtéwnie w zakresie od
0,02 m do 0,05, chociaz w zachodnich obszarach morza obserwowane sg zakresy ptywow
siegajace 0,1-0,3 m (Weisse i in., 2021). Zmiennos¢ poziomu morza niezwigzana z ptywami
moze by¢ znaczna, maksymalne poziomy morza w Porcie Gdanskim siegajgce 0,38 m
obserwowane sg z czestotliwoscig 1 roku. Poziomy te wzrastajg do 1,06 m i 1,20 m z
czestotliwoscig odpowiednio co for 5 i co 10 lat (Royal Haskoning DHV, 2020).

3.3 Jakos¢ wody

Srednia ilo$é wody wptywajgcej z Wisty do Zatoki Gdanskiej wynosi 1080 m®/s, przy $rednim
obcigzeniu osadem zawieszonym wynoszgcym 14,6 mg/l, wahajacym sie w zakresie 8 - 40
mg/dm?3 (Damrat i in., 2013). Wedtug Pruszaka i in. (2005), roczne obcigzenie osadami
wprowadzanymi do Zatoki Gdanskiej miesci sie w zakresie od 0,6 to 1,5 min m? osadu.

Eutrofizacja stanowi jedno z najwiekszych zagrozen ekologicznych $rodowiska Battyku®.
Eutrofizacja polega na wzroscie zasilenia ekosystemu materig organiczng w wyniku
wzbogacenia pierwiastkami biofilnymi, a wywotuje jg nadmierna dostepnos¢ azotu i fosforu
dla pierwszorzednych producentéw biomasy (glony, sinice i makrobentos). Wiekszos¢
substanciji biofilnych w Battyku dostarczanych jest z ciekéw stodkowodnych (HELCOM, 2018).
Na badanym obszarze gtéwnym zrodtem tych sktadnikow odzywczych jest prawdopodobnie
Wista, ktora cechuje sie najwiekszym powierzchniowym obcigzeniem substancjami
odzywczymi na obszarze Battyku (HELCOM, 2021a). llo$¢ wprowadzanego azotu catkowitego
z Wisty (Srednio 118 000 t/rok) siega 15%, zas$ ilos¢ wprowadzanego fosforu ($rednio 7
000 t/rok) 19% catkowitego rzecznego doptywu tych substancji do Battyku. Duzy wptyw Wisty
wynika z charakteru jej dorzecza, w ktérym 60% stanowig grunty rolne. Dorzecze Wisty
zamieszkuje 20 milionéw ludzi, co stanowi 27% catej ludno$ci zamieszkujgcej zlewnie Battyku.
W rezultacie presji antropogenicznej ekosystem Zatoki Gdanskiej ulegat w ciggu ostatnich 50
lat znacznym zmianom. Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska (2020) prowadzit regularne
prébkowanie wskaznikow eutrofizacji Zatoki Gdanskiej, obejmujgcych fosfor, azot, chlorofil a,
przejrzystos¢ wody i tlen rozpuszczony, ktérego wyniku prezentuje od 2010 r. Ogolnie rzecz
biorgc, stezenia azotanow ulegty w tym czasie zmniejszeniu, wzrosty natomiast stezenia
fosforanéw. W badaniu tym wskazano ogdlne zmniejszenie zawartosci chlorofilu, chociaz
badanie HELOCM (2018) wskazuje, ze jego poziom nie ulegt znaczgcym zmianom.
Przejrzystos¢ wody wykazuje nieznaczng tendencje do pogorszenia. W poblizu badanego
obszaru monitoring wskazuje, ze wykwity wiosenne wcigz sg najbardziej intensywne, w tym
tez okresie odnotowuje sie wyzsze stezenia chlorofilu a niz latem. Lgczna masa fitoplanktonu
w zatoce latem jest jednak bardzo duza (Atkins, 2014).

Co sie tyczy jakosci wody dla celow kagpieli, w ciggu ostatnich dziesieciu lat zbudowano szereg
oczyszczalni Sciekdw, w wyniku czego tylko 20% polskiego wybrzeza Zatoki Gdanskiej jest
niedostepnych do kgpieli. Mozna to porowna¢ z faktem, ze w latach 80. zamkniete byly
wszystkie plaze (Andrulewicz i Witek, 2002). Plaza Stogi natomiast jest w ostatnich latach
oceniana jako posiadajgca doskonata/bardzo dobrg jako$¢ wody do celéw kapielowych.

Zasmiecenie moérz jest na catym swiecie problemem powaznym i stale narastajgcym. W roku
2015 przeprowadzono w kilku lokalizacjach na polskim wybrzezu Battyku 3-letni program
pilotazowy monitorowania zasmiecenia srodowiska morskiego potudniowego Baityku (zob.
llustracja 3.5) (Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska, 2020). Od roku 2018 prowadzony
jest regularny monitoring odpadow zbieranych na brzegu, unoszony na powierzchni wody oraz
na dnie morza. Chociaz wyniki wykazujg wahania z roku na rok, to badanie za rok 2020
wykazuje, ze najwiekszg ilos¢ smieci znajduje sie w Gdansku (Lgczna liczba sztuk odpadéw
(z czterech okresow badawczych) zarejestrowanych na poszczegdélnych sekcjach w siedmiu

5 http://stateofthebalticsea.helcom. fi/pressures-and-their-status/eutrophication/
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gtéwnych kategoriach w 2020 roku. Najwiecej sztuk odpadow stwierdzono w Gdansku w 2020

roku (zrédto: Gtéwny Inspektoriat Ochrony Srodowiska, 2020)
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Rysunek 3.6 taczna liczba sztuk odpadéw (z czterech okreséw badawczych) zarejestrowanych
na poszczegolnych sekcjach w siedmiu gtownych kategoriach w 2020 roku. Najwiecej sztuk
odpadéw stwierdzono w Gdarisku w 2020 roku (zrédto: Gtowny Inspektoriat Ochrony

Srodowiska, 2020)
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3.4 Zmiany klimatu

3.4.1 Falowanie

Badanie wptywu zmian klimatycznych na falowanie, przeprowadzone przez Bonaduce et al.
(2019), przewidywato jedynie niewielkie zmiany wysokosci fal w Zatoce Gdanskiej do konca
XXI w. (2075-2100) (Rysunek 3.7). Wyniki te wykazujg nieznaczne zmniejszenie (od 5% do
10%) zimg i nieznaczne zmiany w okresie letnim. HELCOM (2021b) wykazat, ze zmiany
falowania na Battyku sg $cisle powigzane ze zmianami wiatréw i sg wysoce nieprzewidywalne.
Z duzym stopniem pewnosci mozna przewidywac zmniejszenie pokrywy lodowej, ktére moze
zwieksza rozbieg fal i by¢é moze wptywac na ogdélne zmiany falowania. Przewiduje sie, ze do
roku 2100 wysokosci fali znacznej mogg wzrosng¢ o ok. 5% w poréwnaniu do stanu
obecnego, zwtaszcza w poétnocnej i wschodniej czesci Battyku. Na zmiany takie naktada sie
jednak znaczny poziom zmiennosci wielodekadowej i pomiedzy réznymi symulacjami, nie
prowadzg wiec one do znaczgcych wnioskow.

Rysunek 3.7 Srednia prognozowana wysoko$é fal (géra) w trakcie zimy (DJF) oraz lata (JJA) i
poréwnanie do obecnego stanu falowania (dé6t) (zrodto: Bonduce i in., 2019)

3.4.2 Poziom morza

Wzrost poziomu morza na swiecie bedzie ulegat przyspieszeniu. Wedtug aktualnych prognoz
szacuje sie, ze poziom Baityku wzrastaé bedzie w tempie ok. 87% tempa Swiatowego.
Przewidywany wzrost Sredniego Swiatowego poziomu morza do roku 2100 wahajg sie w
zakresie od 43 cm (RCP2.6) do 84 cm (RCP8.5). Prawdopodobne zakresy tych oszacowan
wynoszg od 29 do 56 cm (RCP2.6) i od 61 do 110 cm (RCP8.5) HELCOM, (2021b).

3.4.3 Sptyw rzeczny

HELCOM, (2021b) wskazuje, ze na przestrzeni ostatnich stuleci nie stwierdzono znaczgcych
zmian tgcznego rocznego sptywu rocznego, majg natomiast miejsce duze zmiany dekadowe
i regionalne. Na pétnocy Battyku i w Zatoce Finskiej zwigkszony sptyw rzeczny statystycznie
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wigze sie z podwyzszong temperaturg powietrza i zwiekszong iloscig opadow, zas bardziej
na potudnie ze wzrostem temperatur powietrza wigze sie zmniejszony sptyw. Na przestrzeni
XX w. wzrastaty sptywy zimowe, zmniejszaty sie natomiast sptywy z roztopéw wiosennych.

Prognozuje sie zwiekszenie tgcznego sptywu rzecznego do Battyku w poréwnaniu z chwilg
obecng o 2-22%, co wigze sie ze wzrostem temperatur. Wzrost nastepowac bedzie gtéwnie
na poétnocy, a towarzyszy¢ mu moze zmniejszenie sptywu na potudniu, przy czym w zwigzku
z okresowymi roztopami wzrastaé bedzie sptyw zimowy. Srednio ujmujgc, rzeki wptywajgce
do potudniowo-wschodniej czesci Battyku prawdopodobnie ulegng zmniejszeniu sptywu
wynoszgcemu ok. 18,25% do roku 2081 - 2100 (Sarauskiené i in., 2017).

3.4.4 Obcigzenie rzek pierwiastkami biofilnymi

Prognozy wskazuja, ze sptyw rzeczny w potudniowej czesci regionu battyckiego bedzie sie
zmniejszaé, co moze potencjalnie prowadzi¢ do zmniejszenia rzecznego obcigzenia
pierwiastkami biofilnymi (HELCOM, 2021b).

3.4.5 Wiatr

Przewidywane zmiany charakterystyki wiatrbw nacechowane sg duzym poziomem
niepewnosci, co wigze sie z duzg naturalng zmiennoscig w obszarze Battyku. Symulacje
oparte na modelach klimatycznych sugerujg niewielki lecz niepomijalny wzrost predkosci
wiatréw jesienig i jej zmniejszenie w okresie wiosennym (HELCOM, 2021b).
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4 Scenariusze modelowania

Elementy oparte na modelowaniu matematycznych uwzgledniajg trzy warianty:

4. Wariant Przeszly: uktad portu sprzed roku 2020, z T1 i T2 ale bez przediuzenia
falochronu, zbudowanego w roku 2020. Wariant nie uwzglednia zadnego z
proponowanych pogtebien.

5. Wariant Obecny: aktualny uktad portu z T1 i T2 i z przedtuzeniami falochronéw, a
takze z pogtebieniami zwigzanymi z kanatem podejsciowym i manewrowym

6. Wariant Przyszly: taki sam jak wariant Obecny z poszerzeniem o budowe T3, w tym
pogtebianie dla obszaru cumowania T3.

Warianty te przedstawiono graficznie na Rysunku 5.2.

Wariant ,Przeszly” uwzgledniono, poniewaz przedtuzenia falochronéw zbudowane zostaty
niedawno (w 2020 r.) i przewiduje sie, ze bedg one miaty znaczgcy wptyw na falowanie na
plazy Stogi i transport osadéw. Kompleksowa ocena zmian falowania i transportu osadéw w
wyniku budowy T3 powinna uwzglednia¢ oddzielnie oddziatywanie przedtuzen falochronow.
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5 Morfologia Plazy

Przeprowadzono analize zmian morfologii plazy, stuzgcg zrozumieniu wptywu T3 na lokalng
charakterystyke transportu osadéw.

5.1 Metodyka

Badanie przeprowadzono w ujeciu trojetapowym:

1. Historyczna analiza wybrzeza w oparciu o zdjecia satelitarne, stuzgca ustaleniu
trendéw nanoszenia i erozji na dtugosci plazy Stogi.

2. Dtugoterminowe modelowanie fal, stuzgce opracowaniu ewidencji fal na badanym
obszarze z nowg zabudowg i bez nie;.

3. Modelowanie transportu osadéw, w celu zrozumienia zmian charakterystyki
transportu osadéw na dtugosci plazy Stogi z nowg zabudowsg i bez niej.

W zakresie modelowania morfologii plazy uwzgledniono dodatkowy wariant, stuzgcy badaniu
skutkow zmiany klimatu, w ktorym wykorzystano takie same parametry jak w scenariuszu
Przysztym, ale przy zmniejszeniu energii fal o 10%, zgodnym z zachowawczymi
przewidywaniami Bonaduce i in. (2019).

5.1.1 Historyczna analiza wybrzeza

Analize wybrzeza przeprowadzono poprzez badanie historycznych zdje¢ satelitarnych.
Zdjecia pozyskano z archiwum historycznego Google Earth oraz z bazy danych Landsat®.
Obrazy zestawiono w celu objecia catej plazy Stogi z naciskiem na kraniec zachodni, zblizony
do terminalu T1.

Obrazy z Google Earth sg w wysokiej rozdzielczosci, lecz sporadycznie obejmujg plaze w
okresie od roku 2008 do 2018. Po roku 2018 brak jest petnego objecia plazy Stogi zdjeciami
z Google Earth. Obrazy z bazy Landsat zestawiono z okresu 1986 — 2020 i sg one w r6znych
rozdzielczosciach. Nawet przy najwyzszej rozdzielczosci, wynoszacej 10 m, nie byta to jakosc
wystarczajgca do dokonania rzetelnych pomiaréw szerokosci plazy, chociaz zdjecia te
uzyteczne byty przy okreslaniu zmian zabudowy lokalnej infrastruktury przybrzezne;j.

Szeroko$¢ plazy ustalano w 14 lokalizacjach (Rysunek 5.1.) na 24 obrazach, a wyniki tej
analizy przedstawiono w Tabeli 5.2. Pierwszg lokalizacje pomiaru wybrano w miejscu
potozonym w odlegtosci 100 m na wschod od terminalu T1. Analiza zdje¢ wskazata, ze jest to
stabilna lokalizacja, oddalona od okresowych zmian powodowanych wymywaniem i
gromadzeniem materialu na krawedzi kamiennego umocnienia T1. Dalsze transekty
rozmieszczono dalej co 300 m. Wyniki tej analizy przedstawiono w punkcie 5.2.1.

Nalezy zauwazy¢, ze pomiary wymywania/gromadzenia materiatu wykonane zostaty, gdy nie
istniata dodatkowa infrastruktura falochronowa, zbudowana w roku 2020. Czas dokonania tej
budowy ustalony zostat na podstawie przegladu zdje¢ z bazy Landsat. Obecnos¢ tych
falochronéw i terminalu T3 prawdopodobnie spowoduje dalsze zmiany charakterystyki
transportu osadéw na tym obszarze.

¢ https://www.usgs.gov/landsat-missions
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Rysunek 5.1 Miejsca pomiaru szerokosci plazy wykorzystywane do oceny historycznych zmian
szerokosci plazy Stogi

5.1.2 Dlugoterminowe modelowanie falowania

Modelowania falowania dokonano w oparciu o model falowania SWAN (Holthuijsen i in.,
2004), stanowigcy branzowy standard symulacji powstawania i propagacji fal. SWAN jest
modelem propagacji fal oceanicznych trzeciej generacji, rozwigzujgcym réwnanie rownowagi
gestosci oddziatywania widmowego dla widm czestotliwosciowo-kierunkowych.

W konfiguracji do modelu przyjeto trojetapowy, zagniezdzony schemat batymetryczny,
przedstawiony na Rysunku 5.2. Nalezy zwréci¢ uwage na duzy, wyniesiony obszar
batymetryczny wychodzacy w gtab zatoki ze wschodniego konca plazy. Wymiary
poszczegoélnych siatek podano w 5.1. Prezentacja zagniezdzona umozliwia zwiekszanie
rozdzielczosci modelu w miare zblizania do obszaru badania. Warunki falowania okreslono
na granicy poétnocnej w oparciu o dane Hs, T, oraz D, uzyskane z 30-letniej prognozy
wstecznej NOAA Wave Watch Il (Sekcja 3.1.) w punkcie 19,200 E, 54,933 N. Dane dotyczace
wiatrow pozyskano z tego samego modelu dla punktu 19,200 E, 54,667 N. 30-letnia prognoza
wsteczna falowania zostata przepuszczona przez model dla 3 wariantéw modelu z podaniem
szczegotowych warunkéw falowych na obszarze badania. Nie byly dostepne zmierzone dane
falowania, przy uzyciu ktérych mozna by skalibrowaé model falowania, w zwigzku z czym do
parametryzacji modelu przyjeto ustawienia standardowe. Wyniki dla modelu przedstawiono w
punkcie 5.2.2.

Tabela 5.1 Specyfikacje siatek modelu SWAN wykorzystanych w tym projekcie

Rozmiar
nx ny komorki
(m)
Siatka1 | 107 69 1000
Siatka2 | 111 66 200
Siatka3 | 176 | 141 40

25



G eCoast Modelowanie Numeryczne Transportu Osadéw i Jakosci Wody

Rysunek 5.2 Siatki batymetryczne SWAN wykorzystane w badaniu modelowania fal dla trzech scenariuszy.
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5.1.3 Modelowanie morfologii plazy

Modelowania morfologii plazy dokonano w oparciu o jednoliniowg metodyke modelowania.
Modele jednoliniowe sg jednowymiarowe i analizujg one nabrzezny przeptyw osadow w
oparciu o linie normalng do izobaty. Charakterystyke falowania wyekstrahowano z
diugookresowego modelu falowania na wysunietych w zatoke koncach transektow.
Wyekstrahowanymi z modelu cechami falowania byty Hs, T, i Dy fali znacznej. Dane falowania
zgrupowano w celu opracowania tabeli reprezentatywnych warunkéw falowania dla
poszczegoélnych transektow. Przyjeto je jako warunki graniczne dla modelu.

Dla celow tego badania zastosowaliSmy model transportu osadéw GENIUS. Model ten
przewiduje refrakcje, przetomowe warunki falowania oraz nabrzezny transport osadéw na
plazach. Jest on podobny do jego dobrze znanego odpowiednika GENESIS (Hanson i Kraus,
1989), obejmuje jednak kilka dodatkowych wtasciwosci, takich jak tarciowe ttumienie
wysokosci fal oraz oparte o zjawiska fizyczne ujecie przenoszenia fal przez podwodne rafy.

Ziarnisto$¢ osadéw okreslono na podstawie analizy piaskéw plazy Stogi, podjetej w ramach
tego badania (zob. Sekcja 2). W ramach analizy pobrano prébke osadu z plazy w 19
lokalizacjach wzdtuz plazy, wykazujgc bardzo réwnomierny rozkiad ziarnistoéci. Srednia
wielkos¢ ziarna Dso w 19 lokalizacjach pobierania probek wynosita 0,386 mm.

Jednoliniowy model zastosowano w 14 lokalizacjach, ktére poddawane byly analizie historii
linii brzegowej (Sekcja 5.1.1.). Transekty poprzeczne do wybrzeza w tych lokalizacjach
przedstawia Rysunek 5.3.. Kazdy transekt rozciggniety jest do izobaty 7 m z wyjatkiem
transektow 1 i 2, ktére sg skrécone w celu uwzglednienia zajecia obszaru przez T3 w
wariancie Przysztym.

Wynikiem modelu jednoliniowego jest wielkoS¢ transportu osadow przy wybrzezu w
okreslonych punktach poszczegdlnych transektéw. Wielkosci transportu osadéw zsumowano
w ciggu czasowym warunkow falowania w celu obliczenia wielkosci transportu netto w okresie
objetym modelem. Wynik z modelu przedstawia liczbowo wielko$¢ i kierunek transportu osadu
na poszczegdlnych transektach.

W oparciu o wyniku z wariantu Przesztego ustalono relacje pomiedzy wielkosciami
gromadzenia i erozji z historycznej analizy linii brzegowej a wielkosciami transportu osadow
na poszczegolnych transektach, uzyskanymi z modelu. Powigzanie to zastosowano nastepnie
do prognozowania zmian linii brzegowej w wariantach Obecnym i Przysztym. Wyniki
morfologii plazy przedstawiono w punkcie 5.2.3.
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Rysunek 5.3 Transekty do wykorzystania w jednoliniowym modelowaniu transportu osadéw
natozonych na mape batymetrycznga. Litera ,, T” w legendzie oznacza tutaj , Transekt”

5.1.4 Ograniczenia

Historycznej analizy linii brzegowej dokonano w oparciu o dostepne zdjecia historyczne.
Gdyby dostepne byty obrazy bardziej aktualne, bylyby one przydatne w analizie zmian linii
brzegowej od czasu budowy dodatkowych konstrukcji falochronowych w roku 2020. Przydatna
bytaby tez dostepnosé dodatkowych danych pozwalajgcych na zrozumienie zmian morfologii
plazy przed zbudowaniem terminala T1.

Dla okreslenia wartosci granicznych modelu falowania przyjeto parametry fal (Hs, T, oraz D),
nie za$ wartosci graniczne falowania oparte na funkcji widmowej. O ile, ogdlnie rzecz biorac,
preferuje sie widmowe wartosci graniczne, w tym przypadku rozktad energii falowania jest
prawie zawsze unimodalny, co wynika z charakterystyki Battyku pod wzgledem ograniczania
rozbiegu fal, przez co wartosci widmowe nie sg tak bardzo potrzebne.

Jednoliniowe modele falowania nie symulujg ztozonych uktadéw prgdéw, generowanych
przez propagacje fal (np. komérek prgdéw wstecznych). Niemniej jednak, plaza Stogi jest w
miare prosta i jednolita, zatem w jej przypadku zastosowanie modelu jednoliniowego jest
uzasadnione.

Ekstrapolowanie zmian linii brzegowej w przysztos¢ nie uwzglednia zmian kierunku
uksztattowania batymetrycznego w stosunku do kata natarcia fal. Ukierunkowanie linii
brzegowej zazwyczaj ulega z czasem zmianie na prostopadie do kata natarcia fal, kiedy
osiggniety zostaje stan réwnowagi. Z tego wzgledu nalezy z ostroznoscig podchodzi¢ do
ekstrapolacji wynikdw zmiany linii brzegowej w przysztosc¢.

Zmierzone tempa erozji i akumulacji na plazy Stogi wskazujg na akumulacje netto osadu
wzdtuz plazy oraz na to, ze plaza prawdopodobnie zasilana jest piaskiem z gtebszych czesci
zatoki, co moze mieC zwigzek z duzym wyptyceniem batymetrycznym siegajgcym w gtagb
zatoki przy wschodnim koncu plazy. Tego dodatkowego zrédta osadu nie uwzgledniono w
modelu jednoliniowym.

Dla dlugookresowego modelu falowania brak byto dostepnych danych do kalibracji. W
normalnych warunkach branzowym standardem w modelowaniu falowania jest poréwnanie z
danymi pomiarowym. Jednakze charakterystyka falowania w tej lokalizacji jest stosunkowo
prosta w porownaniu z lokalizacjami na otwartym oceanie, gdzie dtugookresowym przyborom
towarzyszg lokalne przybory wywotywane wiatrem.
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W modelowaniu nie uwzgledniono zacumowanych statkéw. Chociaz zaktada sie, ze bedg one
w pewnej mierze ttumi¢ energie fal, raczej nie bedg mie¢ duzego wptywu na charakterystyke
transportu osadow.

Morfologie plazy oparto na czynnikach powodowanych falowaniem. Model nie obejmuje
transportu osadéw przez wiatr.
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5.2 Wyniki modelowania transportu osadow

W tej czesci zaprezentowano wyniki historycznej analizy linii brzegowej, dtugoterminowego
modelowania falowania oraz modelowania transportu osadéw.

5.2.1 Historyczna analiza wybrzeza

Wykorzystanie zdjec¢ z serwisu Google Earth zapewnia dos¢ wysokg rozdzielczos¢ (ok. 1 m
na 1 m) obrazowania plazy Stogi. Zdjecia te wykorzystano do badania zmian szerokosci plazy
w okresie od roku 2008 do 2018. llustracje zachodniego kranca plazy Stogi przedstawiono na
rysunkach od 5.2.9. do 5.11. Te same obrazy w oddaleniu, ukazujgce catos¢ plazy Stoki,
przedstawiono w 0. W archiwum znajduje sie réowniez jedno zdjecie z roku 1985, ukazujace,
ze przed zbudowaniem terminala T1 plaza byta znacznie wezsza, przy czym nalezy
zaznaczy¢, ze zdjecie wykonano na ok. 20 lat przed budowg T1 w 2005 r.

Analiza zdje¢ wykazata, ze w srodkowej czesci plazy Stogi sporadycznie ksztalttujg sie
efemeryczne mierzeje (przyktad na Rysunku 5.5.). Mierzeje czesto ksztattujg sie ukosnie do
linii brzegowej i sporadycznie wystajg ponad powierzchnie wody.

Zmiany szerokosci plazy w czasie Rysunek 5.6. W zaprezentowanych tu wynikach plaze
podzielono na czes¢ zachodnig, srodkowg i wschodnig, co przedstawia Rysunek 5.4.. Istniejg
dowody na trwajgcg akumulacje na zachodnim krancu plazy (na zachdd od Transektu 6) na
przestrzeni obrazéw z lat od 2008 do 2018. W czesci srodkowej i na wschod od $rodka plazy
(transekty od 7 do 11) stwierdzono tendencje do statej erozji. Ta tendencja erozji jest
proporcjonalnie mniejsza niz trend akumulacji w czesci zachodniej. Jezeli nie liczy¢ wahan,
potozona najdalej na wschod czes¢ plazy Stogi (transekty od 12 do 14) miata szeroko$¢ w
miare stabilng (0) w catym okresie objetym analiza.

Rysunek 5.4 Plaza Stogi na wschdd od Portu Gdansk. Etykiety zawierajg konwencje nazewnictwa
uzywang w tym raporcie. Litera , T” w legendzie oznacza tutaj , Transekt”.

Dla kazdego transektu zastosowano regresje liniowg w celu obliczenia rocznej wielkosci
zmian szerokosci plazy w kazdym miejscu pomiaru. Przyktad tych ustaleh przedstawiono na
Rysunku 5.7. dla transektu 1. W tym przypadku plaza narasta w tempie 3,4 m rocznie
(przedziat ufnosci 95% od 2,66 to 4,15 m/rok). Najwieksze tempo erozji (-2.36 m/rok) pojawia
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sie na transekcie 8. Wielkosci erozji i akumulacji plazy przedstawia tabela 5.3. Wykresy
regresyjne dla wszystkich transektéw przedstawiono w 0.

O ile na zachodnim krancu plazy Stogi na dostepnych zdjeciach satelitarnych z okresu 10 lat
mozna zauwazy znaczgcg akumulacje, to nie stwierdzono proporcjonalnie duzej erozji w
srodkowej i wschodniej czesci plazy. Wskazuje to na istnienie zrodta osadu, zwiekszajgcego
taczng objetos¢ piasku plazy, przy czym nie jest catkiem jasne, jaki charakter ma to dodatkowe
zrodto osadu. Transport osadéw zachodzi gtéwnie z kierunku wschodniego na zachdd (co
potwierdza pdzniejsze modelowanie transportu osaddéw — punkt 5.1.3.). Groble u ujscia
Martwej Wisty (Wisty Smiatej) (od wschodu) zdajg sie zatrzymywaé transport osadu ze
wschodu; nie zauwaza sie jednak powstawania tachy piachu przy wschodniej grobli (zob.
Rysunek 5.8.) co wskazuje po pierwsze, ze transport osadu ze wschodu na zachdd nie jest
znaczacy na wschoéd od grobli, po drugie zas, ze piasek nie przemieszcza sie przy grobli w
znaczgcym stopniu w poblizu brzegu. Najprawdopodobniej zatem doptyw osadu na plaze
Stogi nastepuje w kierunku poprzecznym do wybrzeza (tj. nanoszenie piasku na wybrzeze z
gtebszych wod w giebi zatoki). Mozliwe, ze zrédtem tego doptywu osadu jest wyniesiona figura
batymetryczna wychodzgca w wody zatoki ze wschodniego kranca plazy Stogi.
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Rysunek 5.5 Efemeryczne wytaniajace sie osady obserwowane wzdtuz centralnej czesci plazy
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Rysunek 5.6 Zmiany Szerokosci plazy na 10 transektach. Litera , T” w legendzie oznacza tutaj
,Transekt”.
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Tabela 5.2 Zmierzone szerokosci plazy w 14 punktach pomiarowych

Data T1 | T2 | T3 | T4 |T5 |T6 |T7 | T8 |T9 | T10 | T11 | T12 | T13 | T14

15/12/1985 | 25| 37| 67| 90| 82|43 |42|36|75| 67| 76| 88| 116 | 49

1/05/2008 | 84 | 87 | 100|106 | 90|53 |38 |48 36| 37| 51| 35| 45| 32

11/03/2010 | 95 | 116 | 120 | 123 | 97 |49 |49 |50 | 35| 47| 45| 31| 42| 32

21/07/2010 | 88 | 117 | 121 | 119 | 96 |51 |55|49 |37 | 43| 46| 30| 40| 35

24/04/2011 | 98 | 109 | 110 | 116 | 97 |54 |48 |41 |33 | 31| 36| 27| 33| 25

7/05/2011 | 102 | 112 | 120 | 118 | 99 (49 |53 |46 |38 | 35| 36| 25| 33| 25

1/05/2012 | 95| 105|108 | 117 | 97 |51 |37 |31 (34| 35| 36| 27| 33| 26

2/03/2013 | 103 | 107 | 104 | 119 | 94 |49 |45 |31 |27 | 22| 27| 26| 34| 24

4/05/2013 | 103 | 107 | 113 | 122 | 97 |56 |48 |33 |39 | 34| 31| 26| 35| 25

1/06/2013 | 102 | 112 | 120 | 124 | 98 |58 |46 |32 |37 | 31| 32| 29| 36| 27

16/08/2013 | 101 | 112 | 117 | 125 | 97 |60 | 45|36 |34 | 32| 32| 31| 43| 27

3/10/2013 | 101 | 111 | 123 | 126 | 102 | 62 |45 |44 | 35| 33| 32| 34| 43| 26

31/03/2014 | 104 | 121 | 120 | 123 | 103 | 64 |55 |34 |34 | 25| 27| 30| 36| 24

2/04/2014 | 103 | 116 | 117 | 120 | 102 |60 | 55|33 |31 | 24| 25| 26| 34| 23

1/06/2014 | 111 | 132 | 127 | 132 | 108 | 62 |50 |36 |34 | 26| 29| 29| 40| 24

19/07/2014 | 107 | 126 | 124 | 133 | 112 | 66 |53 |37 |32 | 30| 33| 31| 40| 24

26/10/2015 | 102 | 117 | 116 | 127 | 103 |60 | 35|16 |26 | 21| 23| 23| 40| 39

12/09/2016 | 105 | 125 | 127 | 134 | 114 | 60|48 |28 |31 | 30| 21| 28| 43| 17

25/02/2017 | 115 | 126 | 131 | 129 | 108 | 55 |48 |28 |22 | 27| 31| 35| 33| 24

26/03/2017 | 119 | 128 | 131 | 135 | 106 | 57 |48 |24 |24 | 30| 31| 33| 35| 16

12/05/2017 | 114 | 123 | 133 | 135 | 108 | 58 |38 |30 | 27 | 33| 32| 31| 40| 24

19/05/2017 | 119 | 132 | 137 | 140 | 115 |60 |39 |31 |32 | 40| 36| 34| 32| 24

30/08/2017 | 116 | 132 | 137 | 137 | 107 | 55|37 | 25|28 | 35| 36| 36| 40| 26

15/05/2018 | 130 | 132 | 137 | 133 | 102 |60 | 45|36 |31 | 37| 36| 38| 40| 24
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Rysunek 5.7 Regresja liniowa przedstawiajaca zmiany szerokosci plazy. Nachylenie linii (3.4)
wskazuje tempo zmian szerokosci plazy w metrach na rok. ,,95% Cl” zapewnia 95% przedziat
ufnosci wokat nachylenia.

Tabela 5.3 Tempo erozji i akumulacji na kazdym uwzglednionym transekcie

Wynik 95% 95%

(m/rok) | nizej wyzej
Transekt 1 3.48 2.73 4.22
Transekt 2 3.28 2.19 4.38
Transekt 3 3.02 1.98 4.06
Transekt 4 2.68 2.04 3.33
Transekt 5 1.88 1.19 2.57
Transekt 6 0.94 0.24 1.64
Transekt 7* -0.53 -1.54 0.48
Transekt 8 -2.36 -3.30 -1.43
Transekt 9 -1.13 -1.69 -0.57
Transekt 10 -0.73 -1.74 0.29
Transekt 11 -1.50 -2.46 -0.54
Transekt
12% 0.48 -0.14 1.10
Transekt
13* -0.17 -0.84 0.50
Transekt 14 -0.89 -1.62 -0.16

*Przedziaty ufnosci ograniczajg sie do 0, wiec prawdopodobnie brak trendu.
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Rysunek 5.8 Ujscie Martwej Wisty nie wykazato znaczacej akumulacji osadu na $cianie
wschodniej
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Dec 1985 e May 2008

Rysunek 5.9 Ewolucja zachodniego kranca linii brzegowej plazy Stogi. Czerwona linia wskazuje linie brzegowa w maju 2018 roku dla poréwnania.
Zrédto: Google Earth.
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Apr 2011 R -, May 2012

Mar 2014

Rysunek 5.10 Ewolucja zachodniego kranca linii brzegowej plazy Stogi. Czerwona linia wskazuje linie brzegowa w maju 2018 roku dla poréwnania.
Zrédto: Google Earth.
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Apr 2016 f Feb 2017

Apr 2019

Rysunek 5.11 Ewolucja zachodniego kranca linii brzegowej plazy Stogi. Czerwona linia wskazuje linie brzegowa w maju 2018 roku dla poréwnania.
Zrédto: Google Earth.
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5.2.2 Dlugoterminowe modelowanie falowania

Rezultatem dtugoterminowego modelowania falowania jest 30-letnia ewidencja warunkow
falowania na badanym obszarze, stanowigca kompleksowy opis zmiennosci warunkow
falowania w porcie. Podsumowanie falowania w zatoce w poblizu portu przedstawiono na
Rysnku 5.12. Ogdlnie ujmujgc, fale ptyng z kierunku NE, Mierzeja Wislana. Wysokosci fali
znacznej sg na ogot nizsze niz 3 m, zazwyczaj utrzymujac sie w zakresie od 0,5 do 1 m.

Ponizej przedstawiono zmiennos$¢ lokalnej energii fal wokét portu przy umiarkowanym
falowaniu na poziomie 0,5 m Hs z kierunku NE (Rysunek 5.13.)) i duzym falowaniu 3 m Hs z
kierunku NE (Rysunek 5.14.) dla wariantéw Przesztego, Obecnego i Przysztego. Przy
umiarkowanym falowaniu przedtuzenia falochronéw (wariant Obecny) zmniejszajg energie fal
docierajgcych do zachodniej czesci plazy w znaczgcej mierze, natomiast w czesci wschodniej
falowanie pozostaje niezmienione. Budowa terminalu T3 (wariant Przyszty) prowadzi do
dalszego zmniejszenia energii fal na zachodnim krancu plazy. Ten sam efekt dostrzegalny
jest w warunkach duzego falowania. W tym jednak przypadku pole falowania ulega w
wiekszym stopniu zmianom powodowanym przez interakcje fal z dnem zatoki, co obejmuje
silne skupienie na wyniesionymi obszarami batymetrycznymi w gtgb zatoki od wschodniego
kranca plazy oraz refrakcji wokét krawedzi pogtebionych kanatéw.

Hs
CaImD(<0 m):0.0%

330 ? 135 30

300

¢Extraction Point

270

240

210
180

Rysunek 5.12 Réza falowania (po lewej) podsumowujaca klimat falowy bezposrednio na morzu
przy Porcie Gdansk (po prawej).
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Rysunek 5.13 Znaczgca wysokos¢ fali dla umiarkowanych warunkéw fali 0,5 m NE dla
scenariusza przesztgo (goéra), terazniejszego (Srodek) i przysztego (dét).
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Rysunek 5.14 Znaczaca wysokos¢ fali dla warunkéw duzej fali 3 m NE dla scenariusza
przesztego (gora), terazniejszego (Srodek) i przysztego (d6t).
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5.2.3 Modelowanie transportu osadéw

Metodyka jednoliniowego modelowania transportu osadéw daje oszacowanie rocznego
strumienia osaddw netto przez poszczegolne transekty. Roznica pomiedzy strumieniem netto
na transekcie a transektem sgsiednim daje szacunkowg wielos¢ anomalii strumienia osadow
dla poszczegolnych transektow ( Dane wyjsciowe z Genius pokazujgce strumien netto na
kazdym transekcie (u gory) i anomalie strumienia na kazdym transekcie (na dole).). Anomalia
osadéw okresla liczbowo akumulacje lub erozje netto osadéw w danej lokalizacji. Jest to
przydatne w celu szacowania kierunku przemieszczania sie¢ linii brzegowej, nie daje natomiast
bezposredniego oszacowania zmian linii brzegowej w poszczegdlnych lokalizacjach. Mozna
nawigzac¢ relacje pomiedzy anomalig strumienia osadoéw a zmierzonym tempem zmian
wybrzeza w poszczegolnych lokalizacjach (punkt 5.2.1.). W sposdb graficzny przedstawiono
to na Rysunku 5.16. Relacje te mozna nastepnie wykorzysta¢ do przewidywania wielkosSci
zmian linii brzegowej dla innych scenariuszy w oparciu 0 modelowany roczny strumien
osadow.

Zmiany linii brzegowej przedstawiajg warianty Przeszty, Terazniejszy i Przyszty na Rysunku
5.17. do Rysunku 5.19. dla okresoéw 10 i 20 po sytuacji wyjsciowej z roku 2018.

Zmiana wybrzeza w wariancie Przesztym wskazuje na akumulacje na zachodnim krancu plazy
i mniej wyraznag, lecz réwniez niepomijalng erozje w czesci srodkowej i na wschdd od srodka
plazy. Na wschodnim krancu plazy linia brzegowa jest w miare stabilna.

W przypadku wariantu TerazZniejszego widzimy erozje na zachodnim krancu plazy. Obszar
silnej akumulacji przesuwa sie tu z zachodniego kranca plazy ku wschodowi, blizej czesci
srodkowej. Na wschod od srodkowego obszaru plazy wcigz widzimy tutaj tendencje do erozji.
Podobnie jak w wariancie Przesztym nie stwierdza sie tu erozji na wschodnim krancu
dziedziny modelu.

Zmiany linii brzegowej w wariancie Przysztym wygladajg bardzo podobnie jak w wariancie
Obecnym, jedynie z powrotem do charakterystyki akumulacji na zachodnim krancu plazy w
wyniku zacienienia falowania, powodowanego zajeciem obszaru przez terminal T3.

Przy obecnosci falochronoéw, bardzo niewielka ilos¢ energii fal dociera do zachodniego kranca
plazy Stogi i ulega ona dalszemu zmniejszeniu w wyniku postawienia terminalu T3. Oznacza
to, ze w strefie zacienienia terminalem T3 prawdopodobnie bedzie miat miejsce bardzo maty
ruch osadéw wywotany falowaniem. Jak wspomniano w punkcie 5.1.4., w modelu nie
uwzgledniono transportu osadow przez wiatr, chociaz skutki dziatania wiatru prawdopodobnie
bedg prowadzi¢ do dodatkowej akumulacji osadéw w obszarze zacienia przez T3. Obszary
zajete przez T1i T3 zatrzymywac bedg energie wiatru z zachodu i pétnocnego zachodu, ktéra
mogtaby w innym przypadku prowadzi¢ do transportu osadoéw z tego obszaru w kierunku
wschodnim.

Wplyw zmian klimatu na wariant Przyszty przedstawiono na Rysunku 5.20. Zmniejszona
energia fal, zwigzana z przysztymi zmianami klimatycznymi, prowadzi¢ bedzie do
zmniejszenia tempa erozji i akumulacji na plazy.
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Rysunek 5.15 Dane wyjsciowe z Genius pokazujgce strumien netto na kazdym transekcie (u
gory) i anomalie strumienia na kazdym transekcie (na dole).
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Rysunek 5.16 Zwigzek miedzy modelowang anomaliag przeptywu osadéw a zmiang szerokosci
plazy na podstawie analizy historycznej linii brzegowej.
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Latitude
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18°43'E 18°44'E
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Rysunek 5.17 Przewidywana zmiana linii brzegowej dla scenariusza ,,Przesztego” pokazujaca
ciggla akumulacje na zachodnim krancu plazy i mniej wyrazng erozje na wschodzie.
Present
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54°23'N |

Latitude
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GUGIK, Maxar, Microsoft

18°45'E 18°46'E
Longitude
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Rysunek 5.18 Przewidywana zmiana linii brzegowej dla ,,obecnego” scenariusza
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Rysunek 5.19 Przewidywana zmiana linii brzegowej dla ,,przysztego” scenariusza
Future (climate change)
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Rysunek 5.20 Przewidywana zmiana linii brzegowej dla ,,przysztego” scenariusza

uwzgledniajgca zmiany klimatu
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5.3 Podsumowanie

Budowa terminala T1 w 2005 roku doprowadzita do akumulacji na zachodnim krancu plazy
Stogi (przylegajgcym do T1) w tempie ok. 3,4 m rocznie w okresie 2008 — 2018. Tempo
akumulacji maleje w miare oddalania sie na wschod od T1, zas w czesci srodkowej do czesci
na wschéd od $rodka plazy pojawia sie pewna erozja (-1,2 m rocznie), natomiast wschodni
kraniec plazy jest ogdlnie stabilny. Tempo akumulacji na zachodnim krancu plazy jest wieksze
niz tempo erozji w czesci srodkowej do czesci na wschod od $rodka plazy, co sugeruje, ze na
catej dtugosci plazy mamy do czynienia z akumulacjg netto. Pochodzenie tego osadu nie jest
pewne, najprawdopodobniej jednak jest on nanoszony z gtebi zatoki.

Wyniki modelowania wskazuja, ze falochrony zbudowane w roku 2020 prowadzi¢ bedg do
zmian dynamiki transportu osadéw na plazy Stogi. Spowodujg one zmniejszenie akumulaciji
powodowanej przez falowanie na zachodnim krancu plazy i prowadzi¢ bedg do tendenc;ji
akumulacyjnej wzdiluz centralnego obszaru plazy w tempie 2,6 m rocznie. Charakterystyka
erozji i akumulacji po wschodniej stronie plazy nie ulegnie znaczgcym zmianom.

Budowa terminalu T3 prowadzi¢ bedzie do dalszej akumulacji na wybrzezu na zachodnim
krancu plazy Stogi (1,5 m rocznie), czemu sprzyja¢ bedzie nanoszenie piasku przez wiatr.
Zajecie obszaru przez T3 nie wptynie na charakterystyke transportu osadéw na plazy na
wschod od tego obszaru.

Wyniki dla trzech wariantéw modelu przedstawiono schematycznie na Rysunku 5.21. do
Rysunku 5.23.

Wave Energy from
N& NW Blocked
by Port

Incident Wave
Energy From NE

Rysunek 5.21 Schematyczna ilustracja transportu osadéw dla scenariusza przesztego

46



G eCoast Modelowanie Numeryczne Transportu Osadéw i Jakosci Wody

Wave Energy from
N& NW Blocked
by Port

>
s.‘,'
S
Ny

e
=

Incident Wave
. Energy From NE

i
\

|

Waves from N &
NW Blocked by
Port

= X s Incident Wave
@ . Energy From NE
setsavesBlocked . \

-]

Rysunek 5.23 Schematyczna ilustracja transportu osadéw dla scenariusza przysztego
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6 Modelowanie jakosci wéd

Budowa terminalu T3 moze prowadzi¢ do potencjalnych probleméw z jakoscig wody,
wptywajgcych na strefe przybrzezng. Mogg one wynikaé z zatrzymywania wody z Wisty lub
stagnacji wod przybrzeznych. W tej czesci przedstawiamy ocene potencjalnych skutkow
budowy terminala T3 i falochronéw na jakos¢ wody na przylegajgcych obszarach.

6.1 Metodyka

Wplyw na jakos¢é wody przeanalizowano z uzyciem metodyki modelowania numerycznego.
Definicje wariantéw sg takie same jak te, ktore przyjeto do modelowania morfologii plazy (zob.
punkt 5.1.).

6.1.1 Modelowanie wptywu rzecznego

Wista jest jedng z najwiekszych rzek wptywajgcych do Battyku i znaczgcym dostarczycielem
pierwiastkow biofilnych do srodowiska morskiego (Rozdziat 2). Budowa terminala T3 moze
prowadzi¢ do zmian rozpraszania wyptywu rzeki w poblizu portu. Prezentowane w tym
dokumencie modelowanie symuluje rozpraszanie wyptywu rzeki z oraz bez terminala T3 i
falochronow.

Oprogramowaniem do modelowania hydrodynamicznego, wykorzystanym w ramach tego
projektu jest D-Flow Flexible Mesh (D-Flow FM) firmy Deltares, stanowigce czes¢ pakietu
Delft3D FM Suite (Deltares, 2019). Ten model siatki elastycznej (Flexible Mesh - FM) oparty
jest na nieustrukturyzowanych siatkach z komoérkami o 3 do 6 bokach, umozliwiajgcych
tworzenie nieregularnych ksztattéw. Ten format siatki umozliwia manipulowanie ksztattem i
rozmiarem w oparciu o morfologie w interesujgcych obszarach, dzieki czemu nie ma
koniecznosci stosowania wielu dziedzin modelu, a symulacje sg bardziej doktadne i
sprawniejsze.

Przedstawiony model opracowany zostat tréjwymiarowo przy uzyciu pieciu warstw sigma o
grubosciach warstw 1%, 9%, 20%, 30% i 40%. Model oparto na wiatrach ECMWF (19,0 E,
54,5 N) i wptywie stodkiej wody z Wisty. Przeptywy graniczne rzeki uzyskano z wodowskazu
w Tczewie. Zasolenie tla i otwartej granicy ustalono na 35 psu, zas zasolenie wody w rzece
ustalono na 0 psu. Najciensze warstwy znajdujg sie na powierzchni wody i rejestrujg one
unoszacy sie na powierzchni wyptyw rzeczny i wptyw wiatru na warstwe powierzchniowg. W
modelu nie uwzgledniono temperatur, poniewaz gradienty wynikajgce z temperatur
prawdopodobnie nie sg waznym czynnikiem wptywajgcym na prady w poblizu linii brzegowe;.
Pominieto réowniez przemieszczenia powodowane ptywami, poniewaz zakresy ptywow w
Baltyku sg pomijalne. Model przeprowadzono dla okresu 6 miesiecy od 1 stycznia do 1
sierpnia 2021 r., uwzgledniajgc okresy umiarkowanego i duzego wyptywu z Wisty.

Wyniki dla modelu ze scenariusza Przysztego przeskalowano w celu uwzglednienia
wynikajgcego ze zmian klimatu zmniejszenia wyptywu z rzek do potudniowo-wschodniej
czesci Battyku, siegajgcego 18,25% (do roku 2081 lub 2100) (srednia RCP 2,6, 4,5, 6,0 i 8,5),
jak opisano w zarysie w punkcie 3.4.3. (Sarauskiené i in., 2017). Wyniki z modelu
przedstawiono w punkcie 6.2.1.

6.1.2 Wskaznik ruchu wod

Potencjalng przyczyng pogorszenia jakosci wody jest stagnacja obszaru zacienienia przez T3.
Zajecie obszaru przez T3 moze prowadzi¢ do zmniejszenia predkosci prgdow w tym obszarze,
co powodowatoby zmniejszenie tempa przeptukiwania. Oceny tej dokonano poprzez
Sledzenie znacznika konserwatywnego wprowadzonego w tym obszarze w ramach
przeprowadzenia modelu dla wariantéw Obecnego i Przysztego. Model przeprowadzono przy
uzyciu 8 wariantéw dla 4 kardynalnych (N, E, S, W) i 4 interkardynalnych (NE, SE, SW, NW)
kierunkéw wiatru. Reprezentatywne predkosci wiatru oszacowano poprzez segmentacje
dlugookresowego zapisu wiatru i obliczenie sredniej predkosci wiatru dla poszczegdélnych
wariantow. Do zainicjowania modelu hydrodynamicznego uzyto 2-dniowego okresu
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rozbiegowego. Po nim wprowadzono do obszaru zacienienia przez T3 znacznik
konserwatywny i pozostawiono go do rozproszenia w warunkach hydrodynamicznych. Jakosc¢
znacznika pozostajgcego w ostonietym obszarze sledzono w ciggu tygodniowego przebiegu
modelu dla poszczegdélnych warunkéw wiatrowych z zajeciem obszaru przez T3 i
powigzanymi z nim pracami pogtebiarskimi i bez tych czynnikow. Wykresy poréwnawcze w
sposob orientacyjny wyrazajg liczbowo zmniejszenie tempa przeptukiwania. Wyniki
zastosowania modelu przedstawiono w punkcie 6.2.2.
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Rysunek 6.1 Siatka batymetryczna uzyta do modelu hydrodynamicznego, z powiekszeniem do T1 oraz T3

50



‘G eCoast Modelowanie Numeryczne Transportu Osadéw i Jakosci Wody

4000 T 4000 -
2014 ‘ 2015
® 3000 - 1 3000 1
o {
; 2000 1 2000 L " 1
|
=]
i 1000 - 1000 | eI 1
\“u\wh”,,,ff ‘ T[\Jw -~ S Lol \/‘er'\xfnw..‘
0 . L . . . L L L L . 0l . . L L s L . h L .
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
4000 T T T T T T T T 4000 T T T T T T T ]
2016 2017
3000 + 1 3000 - 1
n
2000 : 2000 + } “\ " I |
[\ WA | \\ \ /
¥ '\x\\ A W [N \ f \n/ W
100F " N N 1000 | o/ " i 1
e RCNIPVIV.S An VitV USSR WY
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
4000 T 4000 | T
2018 2019
3000 3000 - ﬂ‘ .
2000 1 2000 - } 1
™ 'f\mﬂh'u\,\ I i \Wl
1000 \\,.J ] J\\' ] 1000 \wﬁvjw” [ Y 1
! A P e ( ~J T I“_,___),,nv7,r-f\,,_,iJ
0 . . 1 . . . . . L . . . . . . —
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
4000 T 4000 -
2020 2021
3000 q 3000 - |
2000 | f\ 2000 - n‘\ i
/ \ Jr\ % A f} |\ 0
! ) ke I
)\ \ | | — |
1000f  Jln/ f“\~.,_7»n_.,‘/‘r\“f-’ - Ay \’”\mw 1000 MAV,J W/ b D\\\A_J,/v"\_j\\/\[ e ]
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Rysunek 6.2 Dane o przeptywie rzeki z wodowskazu Tczew za lata 2014-2021. Zielony
prostokat oznacza okres symulowany przez model hydrodynamiczny.

6.1.3 Ograniczenia

Model hydrodynamiczny nie oblicza pol prgdéw wynikajgcych z ogolnych gradientéw
temperatury i zasolenia. Chociaz zasolenie i temperatura sg waznymi czynnikami
wptywajgcymi na prady w Bafltyku, to najsilniejsze prady w strefie przybrzeznej
prawdopodobnie wywotywane bedg przez dziatanie wiatru.

Model hydrodynamiczny nie obejmuje pradéw napedzanych przez fale. Wstepne badania
przeprowadzone z zastosowaniem modelu Coupled Wave Model wykazaty, ze nie stanowig
one silnych czynnikéw napedzajgcych prady w miejscach innych niz przy samym brzegu.

Poziom morza z otwartg granicg ustalono na statym poziomie 0 m (MSL), nie uwzgledniajac
zmiennosci poziomu morza. Chociaz w Zatoce Gdanskiej pojawia sie pewna zmiennosé
poziomu morza, to mato prawdopodobne jest, aby w znaczgcej mierze napedzata ona prady,
bowiem amplitudy ptywéw na tym obszarze sg pomijalne.
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6.2 Wyniki modelowania jakosci wéd

6.2.1 Modelowanie wptywu rzecznego

Przebieg modelu hydrodynamicznego symulowat okres umiarkowanego i duzego przeptywu
rzecznego z Wisty w celu okreslenia $ladu rozptywu stodkiej wody w Srodowisku morskim. Zasolenie
wedtug modelu zostato przeliczone na rozciehczenie wedtug nastepujgcego wzoru:

35
T 35—5

d

Gdzie s oznacza zasolenie, a d rozcienczenie.

Minimalne wartosci i mediany rozcienczenia dla wariantow Przesziego, Obecnego i Przysziego
przedstawiono odpowiednio na Rysynku 6.3. i 6.4. i w obszarze portu dla scenariusza (od gory)
przesztego, terazniejszego i przysztego. Wyniki wskazuja, ze rozptyw rzeczny ma wptyw na obszar
portu z minimalnymi warto$ciami rozcienczenia w modelu przeprowadzonym w wariancie Przesztym
wzrastajgcymi od 4- do 7-krotnie. Dodatkowe falochrony w wariancie Obecnym powodujg ogdlne
zmniejszenie przenikania wody rzecznej do wewnetrznego obszaru portu. W wariancie Przysztym
terminal T3 zmniejsza przenikanie w obszarze zacienienia T3, z minimalnymi wartosciami
rozcienczenia wzrastajgcymi od 4-krotnie w wariancie Obecnym do 6-krotnie w wariancie Przysziym.
Mediana rozcienczenia w obszarze zacienienia przez T3 wynosi okoto 20-krotnos¢ dla wszystkich
wariantéw. Ogolnie rzecz ujmujgc, nie pojawia sie znaczgca réznica w medianie rozcienczenia
pomiedzy tymi trzema wariantami. Biorgc pod uwage zmniejszony wplyw rzeczny w wyniku
przewidywanych zmian klimatu (2081-2100), rozcienczenie w catej dziedzinie modelu jest ogdlnie
wyzsze (Rysunek 6.5.). W obszarze zacienienia terminalem T3 mediana rozcienczenia wzrasta do
27-krotno$ci.

Szereg czasowy wynikow modelu powierzchniowego uzyskanych dla zachodniego kranca plazy
Stogi wykazuje zasolenie w trakcie catego przebiegu modelu (Rysunek 6.6.) w wariancie Przysztym
wartosci zasolenia sg ogolnie wyzsze, bardziej wygtadzone i wykazujg mniejszg zmiennosé
krotkoterminowg niz w wariantach Przesztym i Obecnym.

Predkosci prgdow usrednione rezydualng (usredniong wektorowo) gtebokoscig przedstawiono w
trzech wariantach na Rysunku 6.7. Wyniki wskazujg na nieznaczne zmniejszenie predkosci prgdow
na zachodnim krancu plazy Stogi, co mozna przewidywac¢ ze prowadzi¢ bedzie do zmniejszonego
naptywu wody z rzeki do tego obszaru.

Prady wytwarzane przez wyptyw stodkiej wody z uj$cia Wisty zasadniczo ograniczajg sie do samego
ujscia rzeki i nie majg wptywu na obszar portu. Na Rysunku 6.8. przedstawiono usrednione prady
powierzchniowe i gtebokosciowe w szczycie przeptywu, co potwierdza powyzszg teze.

Ogdlnie rzecz biorgc, wyniki wskazujg, ze budowa terminalu T3 zmniejszy przenikanie rozptywu
Wisty na zachodnim krancu plazy Stogi. Woda rzeczna prawdopodobnie bedzie jednym z
najwiekszych czynnikbw wnoszgcych obcigzenie bakteryjne do srodowiska morskiego. Mato
prawdopodobne jest, aby budowa T3 prowadzita do zwigkszenia stezen nanoszonych przez Wiste
bakterii lub zanieczyszczeh na zachodnim krancu plazy Stogi.
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Minimum Dilution

Minimum Dilution

Minimum Dilution

Rysunek 6.3 Minimalne rozciericzenie warstwy wierzchniej w obszarze portu dla scenariusza (od gory)
przesztego, terazniejszego i przysztego
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Median Dilution

Median Dilution

Median Dilution

Rysunek 6.4 Mediana rozcieficzenia w obszarze portu dla scenariusza (od goéry) przesztego,
terazniejszego i przysztego
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—1 30

i 25

Rysunek 6.5 Mediana rozcieiczenia w obszarze portu dla scenariusza przesztego przeskalowana dla
przewidywanego zmniejszenia przeptywu rzeki o 18.25% ze wzgledu na skutki zmian klimatu w latach

2018-2100
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Rysunek 6.6 Model zasolenia w obszarze zamknietym miedzy terminalem T3 a plazg Stogi.

55

Median Dilution



G eCoast Modelowanie Numeryczne Transportu Osadéw i Jakosci Wody

0.04
0.035
0.03
0.025
0.02

0.015

Current Speed (m/s)

0.01

0.005

0.04

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

Current Speed (m/s)

0.01

0.005

0.04

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

Current Speed (m/s)

0.01

0.005

0

Rysunek 6.7 Usredniona wartosc rezydualna gtebokosci (usrednione wektorowo) i biezgce predkosci
dla scenariusza przesztego (gdra), terazniejszego (Srodek) i przysztego (dot).
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Rysunek 6.8 Usrednione prady powierzchniowe (gérne) i gtebokosciowe (dolne) u ujscia Wisty podczas
szczytowego przeptywu (2490 m3/s) w dniu 1 lipca 2020 r. 17:00.

6.2.2 Przeptukiwanie

Dla celdw tego projektu przeptukiwanie definiuje sie jako tempo w jakim znacznik konserwatywny
zostaje zastgpiony otaczajacg wodg w obszarze zacienienia przez T3. Szereg czasowy
przeptukiwania na przestrzeni przebiegéw modelu w obszarze zacienienia przez T3 przedstawiono
na skali czasu na Rysunku 6.9., z terminalem T3 i bez niego. Na wykresach tych ilos¢ pozostatego
znacznika przedstawiono jako procentowg wartos¢ wprowadzonego obcigzenia znacznikiem. Czas
uptywajgcy do 80% i 95% przeptukania w poszczegdinych wariantach przedstawiono w Tabeli 6.1.
We wszystkich przypadkach przeptukiwanie najszybciej nastepuje po wprowadzeniu znacznika i
wzrasta tangencjalnie do 100%. We wszystkich przypadkach przeptukiwanie nastepuje szybciej w
wariancie Obecnym niz w wariancie Przyszfym. Sredni czas przeptukania wynosi 0,31 dnia w
wariancie Obecnym do 2,25 dni w wariancie Przysztym. Sredni czas przeptukiwania do 95% wynosi
od 0,70 dnia w wariancie Obecnym do 4,68 dni w wariancie Przysztym. W wariancie Przysztym
najwydajniejsze przeptukiwanie nastepuje przy wiatrach SE, a najmniej wydajne przy wiatrach NE i
SW. Predkosci pradow w stanie ustalonym i na usrednionej gtebokosci przedstawiono dla kazdego
wariantu w 0. Ogolnie rzecz biorgc, po postawieniu terminalu T3, przeptukiwanie w ostonietym
obszarze pomiedzy terminalem T3 a plazg Stogi we wszystkich wariantach przeptukiwanie
zmniejsza sie srednio 7-krotnie.
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Rysunek 6.9 Przeptyw wad dla znacznika konserwatywnego w obszarze p6tzamknietym T3 po i przed
rozbudowa T3

Tabela 6.1 Czas przeptukiwania dla obszaru pétzamknietego T3 przed oraz po rozbudowie T3

80% przeptukiwanie 95% przeptukiwanie
Ki.e runek terazniejszos¢ | przysztosc | terazniejszos¢ | przysztosc
wiatru
N 0.25 2.46 0.50 5.33
NE 0.58 2.50 1.58 5.13
E 0.25 2.25 0.42 4.58
SE 0.17 2.04 0.29 4.38
S 0.21 2.38 0.38 5.29
SW 0.58 2.50 1.58 5.04
w 0.21 1.88 0.42 3.67
NW 0.25 1.96 0.46 4.04
srednia 0.31 2.25 0.70 4.68
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6.3 Podsumowanie

Wyniki modelowania wskazuja, ze rozptyw stodkiej wody z Wisty rozprzestrzenia sie rozlegle w
potudniowej czesci Zatoki Gdanskiej i siega Portu Gdanskiego szczegdlnie w warunkach wysokiego
przeptywu i przy wiatrach od wschodu. Naptyw wody rzecznej do obszaru morskiego pomiedzy
terminalem T3 i plazg Stogi ulega po budowie terminalu T3 zmniejszeniu w zwigzku z wptywem
terminalu na przebieg pradéw. Woda z rzeki prawdopodobnie bedzie jednym z najwazniejszych
zrédet obcigzen bakteryjnych w srodowisku morskim. Mato prawdopodobne jest, aby budowa
terminalu T3 spowodowata zwiekszone stezenia bakterii lub zanieczyszczen wprowadzanych z rzeki
na zachodnim krancu plazy Stogi.

Modelowanie wskazuje réwniez, ze na tym samym obszarze, z zastrzezeniem pewnej zmiennosci
obecnej charakterystyki w réznych warunkach wiatrowych, przeptukiwanie na tym obszarze bedzie
po postawieniu terminalu T3 $rednio 7-krotnie wolniejsze. O ile mniej prawdopodobne jest
przedostawanie sie wody z Wisty do obszaru pomiedzy terminalem T3 a plazg T3, to kiedy juz
naniesione wodg zanieczyszczenia sie tam dostang, Srednio 7 razy dtuzej bedzie trwato ich
usuniecie przez czynniki naturalne. W zwigzku z tym istnieje duze prawdopodobienstwo, ze na
obszarze tym gromadzi¢ sie bedg smieci i odpady.
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Zatacznik A Dodatkowe zdjecia satelitarne
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Dec 1985 : May 2008
2,

Jul 2010

Rysunek 7.1 Przewidywana zmiana linii brzegowej plazy Stogi. Czerwona linia wskazuje linie brzegowa w maju 2018 roku dla poréwnania. Zrédto: Google Earth.
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Apr 2011 4 May 2012

Mar 2014

Rysunek 7.2 Przewidywana zmiana linii brzegowej plazy Stogi. Czerwona linia wskazuje linie brzegowa w maju 2018 roku dla poréwnania. Zrédto: Google Earth.
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Feb 2017

Apr 2019

Rysunek 7.3 Przewidywana zmiana linii brzegowej plazy Stogi. Czerwona linia wskazuje linie brzegowa w maju 2018 roku dla poréwnania. Zrédto: Google Earth.
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Zalacznik B Ewolucja szerokosci plazy Stogi
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Zatacznik C Prady morskie w otoczeniu T3
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Scenariusz przyszty
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