Maciej Janecki ' 0000-0002-8784-2862

Dawid Dybowski 2/ 0000-0001-6878-8250

Artur Nowicki ‘£ 0000-0003-3801-8137

Jaromir Jakacki 0000-0001-7376-3090

Lidia Dzierzbicka-Gtowacka =/ 0000-0001-6151-2390
INSTYTUT OCEANOLOGII POLSKIEJ AKADEMII NAUK W SOPOCIE

adres e-mail do korespondencji: mjanecki@iopan.pl
DOI: 10.26408/FindFISH-06

6. ANALIZA PARAMETROW FIZYCZNYCH
WOD ZATOKI GDANSKIEJ ZA POMOCA MODELU
NUMERYCZNEGO ECOFISH

WPROWADZENIE

Morze Battyckie jest ptytkim morzem $rodladowym, potaczonym z Morzem
Polocnym poprzez waskie ciesniny. Topografia tych ciesnin, a w szczegdlnosci ich
mala gleboko$¢, utrudnia swobodng wymiang wod miedzy Battykiem a Morzem
Polocnym, powodujac, ze znaczagce wymiany wod miedzy tymi morzami odbywaja
si¢ jedynie podczas duzych wlewow (Fischer i Matthaus, 1996; Matthdus i Franck,
1992). Zatoka Gdanska stanowi poludniowa czgs¢ Morza Battyckiego i w mniej-
szym stopniu maja na nig wptyw wlewy, za to jest narazona na oddziatywania z ladu.
Poza wodami dostajagcymi si¢ do Zatoki Gdanskiej z Wisty ogromny wplyw na
warunki Srodowiskowe Zatoki ma takze silnie zurbanizowane i uprzemystowione
wybrzeze (Kowalkowski i in., 2012; Pastuszak i in., 2018). Dodatkowym utrudnie-
niem dla wymiany wod Zatoki z otwartym morzem jest Potwysep Helski stanowigcy
naturalng barier¢ ladowg wyznaczajaca granice pomiedzy Zatoka Pucka i Basenem
Gdanskim.

Warunki morfometryczne Zatoki Gdanskiej sprzyjaja zréznicowaniu zasolenia
wody W jej obrgbie. Widoczne réznice mozna zaobserwowaé¢ miedzy plytkim
obszarem przybrzeznym, nalezagcym hydrologicznie do warstwy powierzchniowej
Baltyku, a pozostata, gltebsza strefa Zatoki (Jankowska i in., 1994; Kruk-Dowgialto
i Szaniawska, 2008). Mniejsze roznice wystepuja natomiast migdzy rejonem
glebokowodnym Zatoki Gdanskiej a otwartym morzem, gdzie wystepuje typowa
dla Battyku warstwowa struktura wod (Dargahi i in., 2017).
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Kompleksowe zrozumienie i opisanie zjawisk i1 procesow zachodzacych
W wodzie oraz na jej granicy z ladem i atmosfera mozliwe jest poprzez jednoczesne
wykorzystanie modeli matematycznych, nowoczesnych badan in situ, a takze
technik obserwacyjnych w postaci teledetekcji satelitarnej (Dzierzbicka-Gtowacka
iin., 2019; Konik i in., 2019; Wozniak i in., 2011a; Wozniak i in., 2011b).

Aby zwickszy¢ intensywnos¢ transferu wiedzy i wykorzystanie potencjatu
naukowego przez rybakéw, a w konsekwencji przyczyni¢ si¢ do zrbwnowazonego
rozwoju rybotéwstwa przy jednoczesnym zwickszeniu ochrony ekosystemu Zatoki,
zbudowano tréjwymiarowy, prognostyczny model ekohydrodynamiczny o nazwie
EcoFish, ktory zostat skonfigurowany dla obszaru Zatoki Gdanskiej. Model EcoFish
jest podstawowym narzg¢dziem platformy, z ktorej uzytkownicy (w szczegodlnosci
rybacy oraz naukowcy) moga czerpa¢ wiedze i informacje o aktualnych i progno-
zowanych warunkach fizycznych i biologicznych Zatoki Gdanskie;.

6.1. MODEL ECOFISH

6.1.1. Domena modelu

Domena modelu EcoFish obejmuje rozszerzona Zatoke Gdanska (rys. 6.1),
ktéra stanowi poludniowa cze$¢ akwenu Giebi Gdanskiej, znajdujacego si¢
w Basenie Gotlandzkim. Umowna linia prosta faczaca przyladek Rozewie z przylad-
kiem Taran wydziela wlasciwg Zatoke Gdanska. Linia ta przecina najglebsze partie
dna Glebi Gdanskiej, z maksymalng giebokoscia 118 m. Wzdtuz strefy przybrzeznej
ciagnie si¢ szeroki pas plycizn rozszerzajacy si¢ w rejonie lezacym na zachod
od ujscia Wisty. Nachylenie dna w strefie brzegowej jest zr6znicowane. Najwiekszy
spadek wystepuje przy Cyplu Helskim, osiagajac gtgbokos¢ 70 m (Majewski, 1972).

Zatoka Pucka to ptytki obszar Zatoki Gdanskiej, znajdujacy si¢ w jej zachodniej
czgsci. Ze wzgledu na potozenie geograficzne i szczegodlne warunki hydrologiczne
Zatoka Pucka jest akwenem unikalnym w skali catego Battyku. Swoja specyfike
zawdziecza czynnikom naturalnym: izolacji od wod morskich przez Potwysep
Helski i rozdzieleniu na dwie odmienne morfologicznie i przyrodniczo strefy — czesé
zwang zewnetrzng Zatoka Pucka oraz polzamknieta czgs¢ wewnetrzna, zwang
Zalewem Puckim, znajdujaca si¢ na poinocnym zachodzie (Bolatek i in., 1993;
Osowiecki, 2000).
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Rys. 6.1. Domena modelu EcoFish z batymetrig. Punkty 1-13 oznaczajg ujcia rzek

(liste rzek zawarto w podrozdziale 6.1.5)

Zrddlo: opracowanie wlasne.

6.1.2. Konfiguracja modelu

Model EcoFish wywodzi si¢ z Community Earth System Model (CESM), ktory
jest sprzgzonym globalnym modelem klimatycznym opracowanym przez National
Center for Atmospheric Research (NCAR)!. CESM sktada si¢ z pieciu oddzielnych
komponentéw (modutéow) z dodatkowym elementem taczacym, ktorego zadanie
polega na kontroli kroku czasowego, sit wymuszajgcych, domeny i wymianie
informacji migdzy modutami. Na potrzeby projektu FindFISH CESM zostat prze-
skalowany i przystosowany dla rejonu Zatoki Gdanskiej i rozwiniety w Instytucie
Oceanologii PAN. Rozdzielczo$¢ pozioma modelu EcoFish wynosi 575 m (1/192°).
W pionie model EcoFish ma 26 warstw (poziomow), kazda o grubosci 5 m.

Model EcoFish sktada si¢ z dwoch komponentow aktywnych i dwoch pasyw-
nych. Aktywne (prognostyczne) sg model oceanu (Parallel Ocean Program, POP)
i model zlodzenia (Community Ice CodeE, CICE). Moduty pasywne odpowiadaja
za dostarczanie wymuszen atmosferycznych oraz wody stodkiej pochodzenia rzecz-
nego. Glowna czgécia modelu EcoFish jest model oceanu, w ktorym procesy

! https://www.cesm.ucar.edu/models/cesm1.0
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mieszania poziomego sg reprezentowane przez dyfuzje¢ i adwekeje. Za dyssypacje
energii odpowiada operator biharmoniczny. Mieszanie pionowe stosowane
w modelu EcoFish nosi nazwe ,,K-Profile-Parameterization” (KPP). Niestabilnos¢
zwigzana z procesami $cinania jest parametryzowana za pomocg gradientu liczby
Richardsona, natomiast dyfuzja i lepkos¢ (w odniesieniu do temperatury i zasolenia)
sg realizowane prostopadle do izolinii ggstosci. Kazdy aktywny komponent ma swoj
wiasny krok czasowy. Krok czasowy modelu zlodzenia wynosi 10 min i jest rowny
czasowi wymiany informacji migdzy modelami. Model oceanu ma zazwyczaj dwa
mody, a jego krok czasowy jest podzielony na dwie czesci. Czgs¢ baroklinowa
wykonuje jeden krok w ciggu 60s. Poniewaz model ma liniowe przyblizenie
powierzchni swobodnej, nie ma potrzeby wykonywania podkrokow w czgsci
barotropowej. Rownanie barotropowe zostato zmodyfikowane pod katem mozli-
wosci asymilacji poziomu morza na granicy domeny.

6.1.3. Otwarta granica

Domena modelu EcoFish od zachodu i potnocy graniczy z otwartym Battykiem,
co stwarza koniecznos¢ dostarczenia modelowi warunkoéw brzegowych. W przy-
padku cz¢$ci hydrodynamicznej modelu poza temperatura oraz zasoleniem koniecz-
ne jest przygotowanie danych wysokosci powierzchni morza oraz sktadowych
barotropowych pradow. Dane na granice modelu dostarczane sa z modelu
3D CEMBS o rozdzielczo$ci horyzontalnej 2 km (Dzierzbicka-Gtowacka i in.,
2013a; Dzierzbicka-Gtowacka i in., 2013b). Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze fakt
wykorzystania wynikow modelu 3D CEMBS jako Zrédta warunkow brzegowych
oznacza, ze w warunkach operacyjnych 3D CEMBS musi skonczy¢ obliczenia przed
uruchomieniem modelu EcoFish.

6.1.4. Wymuszenia atmosferyczne

Na granicy woda—atmosfera model EcoFish jest zasilany meteorologicznymi
sitami wymuszajacymi. Wymuszenia te pochodza z modelu UM (Unified Model)
rozwijanego w Interdyscyplinarnym Centrum Modelowania Uniwersytetu War-
szawskiego (ICM UW)2. Cze$¢ otrzymywanych parametrow po 6wczesnej interpo-
lacji na siatke modelu EcoFish jest bezposrednio uzywana jako wymuszenia. Sg to:
e skladowe wiatru na wysokosci 10 m;

e temperatura powietrza na wysokosci 2 m;
e wilgotno$¢ wlasciwa;
¢ ci$nienie atmosferyczne na poziomie morza;

2 www.meteo.pl
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e opad konwekcyjny i wielkoskalowy;
e sktadowe krétkofalowe i dlugofalowe promieniowania odgornego.

Brakujace parametry sa natomiast wyliczane przez modut danych atmosfe-
rycznych, stanowiacy integralng cz¢§¢ modelu EcoFish. W ten sposob wyznacza si¢
gestos¢ powietrza, a takze frakcje krotkofalowego promieniowania rozproszonego
I bezposredniego z zakresu fal widzialnych oraz bliskiej podczerwieni.

6.1.5. Rzeki

Modelowanie wod powierzchniowych wymaga zastosowania modelu hydro-
logicznego. W modelu EcoFish wykorzystano oprogramowanie SWAT (Kalinowska
i in., 2018; Kalinowska i in., 2020; Wielgat i in., 2021), ktore rozwijane byto
w ramach projektu ,,Zintegrowany Serwis Informacyjno-Predykcyjny WaterPUCK”
(Dzierzbicka-Gtowacka i in., 2019, 2022). Dane meteorologiczne (opady, wiatr,
temperatura, ciSnienie atmosferyczne) sg kluczowym elementem kazdego modelu
bilansu wodnego. Model hydrologiczny SWAT bazuje na obserwacji w czasie
rzeczywistym (lokalna stacja meteorologiczna), a takze na krotszych prognozach
pogody (strona internetowa ICM UW). Przeksztalcenie danych opadéw w spltywy
powierzchniowe jest realizowane za pomoca procedury SCS (Soil Conservation
Service) Curve Number poprzez skumulowana obj¢tos¢ sptywu i czas koncentracji.
SWAT obejmuje sedymentacj¢ w wodach powierzchniowych i gruntowych, a model
transportu obejmuje rowniez pokrywe $niezng. Dodatkowo uwzgledniono transport
substancji biogenicznych wykorzystywanych w czesci biochemicznej modelu
EcoFish (por. Janecki, Dybowski, Nowicki, Dzierzbicka-Glowacka, 2023).

Model SWAT zostat stworzony dla szesciu rzek (numery 8-13) z opisywanej
domeny (rys. 6.1 oraz tabela 6.1). Dla pozostatych siedmiu rzek (numery 1-7)
wykorzystano informacje o przeptywie pochodzace z modelu HYdrological
Predictions for the Environment (HYPE). HYPE to czg¢§ciowo rozproszony model
zlewni oparty na fizyce, ktory symuluje przeptyw wody i substancji na ich drodze
od opadéw atmosferycznych az po ujscie do morza. Autorzy wykorzystali histo-
ryczne szeregi czasowe z lat 1980-2010 dla domeny geograficznej Europy dost¢pnej
w postaci §rednich dziennych. Rozdzielczo$¢ przestrzenna jest okresSlana przez
podziat obszaru ladowego na zlewnie, dla ktorych dane HYPE reprezentuja $rednie
warto$ci u ujscia. Objetosci dla lat 2014-2020 zostaly obliczone jako $rednia
wieloletnia z dostepnego okresu 30 lat.
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Tabela 6.1
Cieki wodne uwzglednione w modelu EcoFish

Lp. | Zrédto Rzeka Dlugosé Szerokosé Sredni przeplyw

geograficzna geograficzna [m?s]
ujscia ujscia

1 |HYPE | Wista (Przekop) 18.95 54.35 1064
2 |HYPE |Wista (Smiata) 18.78 54.37 2,05
3 | HYPE Wista (Martwa) 18.66 54.41 6,06
4 | HYPE Potok Oliwski 18.60 54.42 0,31
5 | HYPE Potok Kolibkowski 18.56 54.46 0,45
6 |HYPE Kacza 18.56 54.48 0,29
7 | HYPE Kanat Sciekowy 18.51 54.61 0,21
8 | SWAT | Kanat Lyski 18.47 54.63 0,11
9 | SWAT |Reda 18.47 54.64 0,48
10 | SWAT | Kanat Mrzezino 18.46 54.66 0,20
11 | SWAT | Gizdepka 18.46 54.66 0,30
12 | SWAT | Potok Btadzikowski 18.45 54.70 0,17
13 | SWAT | Plutnica 18.39 54.72 0,91

Zrddlo: opracowanie wlasne.

6.2. WALIDACJA MODELU ECOFISH

Do walidacji modelu EcoFish wykorzystano wyniki z 7-letniej symulacji,
od 1 stycznia 2014 do 31 grudnia 2020 roku, poprzedzonej 2-letnim rozbiegiem.
W symulacji zastosowano opisang w podrozdziale 6.1 konfiguracje z aktywna
asymilacja danych satelitarnych dla temperatury powierzchniowej (por. Nowicki,
Janecki, Dzierzbicka-Glowacka, 2023). Dane wyjsciowe zapisywane byly 4 razy na
dzien w postaci $rednich 6-godzinnych. Wyznaczono najwazniejsze wielkosci
statystyczne, takie jak wspotczynnik korelacji Pearsona (r), btad $redniokwadratowy
(RMSE), odchylenie standardowe (STD) oraz ,,bias” (w odniesieniu do $rednich),
ktory obrazuje tendencj¢ modelu do systematycznego zawyzania lub zanizania
wyniku.
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6.2.1. Dane eksperymentalne wykorzystane do walidacji

Gltowng baza danych eksperymentalnych, ktéra zostata wykorzystana do wali-
dacji temperatury wody i zasolenia w modelu EcoFish, jest baza danych hydroche-
micznych udostepniana online® przez International Council for the Exploration of
the Sea (ICES). Do pordwnania wykorzystano 17 902 pomiary z lat 2014-2019.
Dane dla roku 2020 nie byly jeszcze dostgpne w bazie w dniu przeprowadzania
niniejszej walidacji. Pomiary ICES obejmowaty prawie calg rozpatrywang domeng
(rys. 6.2) i byly wzglednie jednorodnie roztozone w catej kolumnie wody.
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Rys. 6.2. Lokalizacje danych in situ. Dodatkowo prostokgtami zaznaczono regiony
(HP — Polwysep Helski, GD — Gtebia Gdanska, VR — Wista)
wykorzystane przy opisie prgdéw

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Dodatkowa bazg danych wykorzystang do walidacji modelu EcoFish stanowity
pomiary wykonane podczas wypraw rybackich prowadzonych w trakcie trwania
projektu FindFISH. Do rejestracji parametrow wykorzystywane bylo urzadzenie
Valeport Midas CDT model 500 oraz Garmin GPS 73 Worldwide. Zapis danych
fizykochemicznych w morzu wraz ze wspotrzednymi geograficznymi prowadzony

3 https://ocean.ices.dk/HydChem
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byt podczas polowdéw narzedziami ciggnionymi oraz stawnymi. Dane z sondy
Midas CTD zbierane byly z obszaru na pdtnoc od ujscia Wisly oraz w pasie
na otwartym morzu, ciggnacym si¢ rownolegle do Potwyspu Helskiego. Pomiary
cechowaly si¢ duza rozdzielczo$ciag czasowa i przestrzenng. W zwigzku z tym
zostaty one usrednione, tak aby odpowiadaty siatce modelu. Po tej operacji autorzy
dysponowali 15312 pomiarami. Najwigksza gestos¢ pomiaréw pochodzita
z warstwy 30-60 m glebokosci. Byto to $cisle zwigzane z optymalng glebokosciag
polowowa. W trakcie rejsow rejestrowano takze dane meteorologiczne, m.in.
temperature powietrza, sife i kierunek wiatru, zachmurzenie oraz stan morza, ktore
byly gromadzone w postaci ankiet wypelianych przez szyprow.

6.2.2. Walidacja temperatury

Zdolno$¢ modelu EcoFish (z aktywnym modutem asymilacji danych sateli-
tarnych SST) do poprawnego odwzorowania rzeczywistosci zweryfikowano przez
poréwnanie wynikow modelu dla temperatury ze wszystkimi dostgpnymi obserwa-
cjami, na wszystkich glebokosciach (rys. 6.2). Rezultaty tej walidacji zaprezento-
wano w tabeli 6.2 oraz na profilu pionowym (rys. 6.3).

Tabela 6.2

Porownanie statystyczne modelowanej temperatury z danymi eksperymentalnymi

Baza Wspotczynnik korelacji RMSE [°C] STD [°C] Bias [°C]
danych Pearsona (r)
ICES 0,94 1,33 3,66 -0,36
Midas 0,87 1,83 3,57 -0,34

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wspotczynnik korelacji Pearsona obliczony miedzy danymi modelowymi
a danymi z bazy ICES wyniost 0,94. Przy porownaniu z danymi z rejsow rybackich
z uzyciem sondy Midas przyjal on warto$¢ 0,87. Spadek ten moze mie¢ zwigzek
z r6zng gestoscia danych eksperymentalnych od powierzchni do dna. Dane ICES
byly relatywnie jednorodnie roztozone w kolumnie wody, natomiast dane rejsowe
najczesciej wystepowaly na glgbokosciach potowowych, tj. 30-60 m. W zwigzku
z zastosowaniem asymilacji temperatury powierzchniowej model lepiej odwzoro-
wuje temperature blizej powierzchni, na co wskazywaty wysokie korelacje, ktore
zmniejszaly si¢ wraz z glebokoscia, przy oddzielnym poréwnywaniu kolejnych
poziomow. Bledy sredniokwadratowe (RMSE) wynosza 1,33°C przy poréwnaniu
z danymi ICES oraz 1,83°C w przypadku danych rejsowych. Model ma zblizony
bias w przypadku obu baz danych, wynoszacy odpowiednio —0,36°C i —0,34°C.
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Oznacza to, ze model EcoFish ma tendencj¢ do niewiclkiego systematycznego
zanizania temperatury wody. Odchylenie standardowe dla obu baz danych
wykorzystanych podczas walidacji jest zblizone i wynosi 3,66°C dla danych ICES
oraz 3,57°C dla danych z sondy Midas.
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Rys. 6.3. Profil pionowy temperatury dla wszystkich obserwacji ICES
w porownaniu z wartosciami z modelu EcoFish

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Analizujac profil pionowy (rys. 6.3), utworzony z uwzglednieniem wszystkich
obserwacji z bazy danych ICES odniesionych do odpowiadajacych im warto$ci
z modelu EcoFish, mozna zaobserwowa¢ bardzo wysoka korelacje utrzymujaca si¢
od powierzchni az do okoto 13. poziomu modelu (czyli do giebokosci 80 m). Ponizej
13. poziomu dane sg gorzej skorelowane i widoczna jest tendencja modelu EcoFish
do systematycznego, nieznacznego zanizania wynikow. Najbardziej istotne jest
jednak to, ze model poprawnie odwzorowuje spadek temperatury w warstwie
termokliny ($rednio od 3. do 9. poziomu modelu), gdzie widoczne sa nie tylko
wysoka korelacja, ale takze zblizone i pokrywajace si¢ zakresy podwodjnego
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odchylenia standardowego. Dopiero ponizej 7. poziomu (ponizej giebokosci 35 m)
dane modelowe cechuje mniejsze odchylenie standardowe niz dane obserwacyjne
z bazy ICES.

Majgc to na uwadze, mozna stwierdzi¢, ze mimo nieznacznych rozbieznosci
wynikow modelu z obserwacjami (na wigkszych giebokosciach) mieszanie pionowe
w modelu EcoFish zostato poprawnie zaimplementowane, a sam model wiernie
odwzorowuje rzeczywistosc.

6.2.3. Walidacja zasolenia

Kolejna zmienng fizyczng uzyskiwang z modelu EcoFish, ktora autorzy poddali
walidacji, jest zasolenie. Zasolenie stanowi dobry parametr do sprawdzania,
czy model odpowiednio przeprowadza symulacje w przypadku transportu mas
wodnych, gdyz nie podlega ono zadnym transformacjom (zyski i straty) w $rodo-
wisku morskim. Wyniki modelowe dla zasolenia zostaty porownane z dostgpnymi
obserwacjami in situ z bazy danych ICES, pochodzacymi z tych samych lokalizacji
jak w przypadku temperatury (rys. 6.2). Rezultaty tego poréwnania zaprezentowano
w tabeli 6.3 oraz na profilu pionowym (rys. 6.4).

Tabela 6.3
Poréwnanie statystyczne modelowanego zasolenia z danymi eksperymentalnymi
Baza Wspotczynnik korelacji RMSE STD Bias
danych Pearsona (r)
ICES 0,94 0,80 1,27 -0,01

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Wspoélczynnik korelacji Pearsona obliczony migedzy danymi modelowymi
a obserwacjami z bazy ICES przyjat wartos¢ 0,94. Btad sredniokwadratowy (RMSE)
wyniost 0,8 1 jest to zadowalajacy wynik przy jednoczesnym relatywnie duzym
odchyleniu standardowym wynoszacym 1,27. Model ma bardzo niski ujemny $redni
bias wynoszacy —0,01, co mogloby oznaczaé¢, ze idealnie reaguje na zmiany
zasolenia. Jest to jednak w duzej mierze efektem tego, ze na niskich i §rednich
glebokosciach (od powierzchni do okoto 14. poziomu glebokosci, tj. okoto 70 m)
wyniki z modelu dla zasolenia s3 nieznacznie wyzsze niz wartosci obserwacyjne
ICES, po czym na wyzszych glebokosciach tendencja si¢ odwraca i symulacje
modelowe zanizajg zasolenie od okoto 0,5 do 2,0. Zostalo to zaprezentowane
na profilu pionowym zasolenia (rys. 6.4).
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Rys. 6.4. Profil pionowy zasolenia dla wszystkich obserwacji ICES
w porownaniu z wartosciami z modelu EcoFish

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Analizujac profil pionowy (rys. 6.4), wida¢ rowniez kilka charakterystycznych
stref w kolumnie wody. Na powierzchni obserwuje si¢ zwickszone odchylenie
standardowe od $redniej, zaréwno dla danych modelowych, jak i dla obserwacji.
Jest to wynikiem mieszania si¢ wod stodkich pochodzacych ze splywu rzecznego
z wodami morskimi, co skutkuje zwigkszona dynamika zasolenia na powierzchni.
Dalej, migdzy 10. a 40. m giebokosci (w zaleznosci od lokalizacji nawet do 60. m),
rozcigga si¢ warstwa izohalinowa, zauwazalna zaréwno przy stalym S$rednim
zasoleniu wynoszacym okoto 7-8, jak i w odniesieniu do wielkosci odchylenia
standardowego, ktére jest w tej warstwie najmniejsze w calej kolumnie wody.
Ponizej 35. m STD zaczyna stopniowo rosna¢, osiagajac wartos¢ okoto 2 na 70. m
1 utrzymujac si¢ na tym poziomie az do dna. Ponizej warstwy izohalinowej wida¢
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warstwe przejSciowa z wyraznie zarysowang halokling, szczegdlnie dla krzywej
wyznaczonej na podstawie obserwacji ICES. Srednie zasolenie zaczyna systema-
tycznie rosna¢ od okoto 55 m (11. poziom) i stabilizuje si¢ dopiero na glgbokosci
100 m (20. poziom). Na krzywej wyznaczonej na podstawie danych modelowych
rowniez wida¢ obecnos¢ halokliny, jednak nie jest ona tak wyraznie zaznaczona.
Dane modelowe nie maja takiej zmiennosci jak dane in situ, na co szczegdlnie
wskazuje znacznie mniejsze STD niz w przypadku obserwacji. Na najwigkszych
glebokosciach, osigganych w tej domenie jedynie w rejonie Gigbi Gdanskie;j,
zasolenie wynosi §rednio 12—-13. Potrafi si¢ ono jednak zwicksza¢ do 14 w czasie
wlewow 1 spada¢ do okoto 10 w okresach dlugotrwatej stagnacji.

6.3. WYNIKI MODELU ECOFISH

W niniejszym rozdziale zaprezentowano srednie miesigczne temperatury,
zasolenia, wysoko$ci powierzchni morza oraz pradow w warstwie powierzchniowe;.
Srednie odzwierciedlajg rozpatrywany okres symulacji od 2014 do 2020 roku.

6.3.1. Temperatura

Temperatura powierzchniowa w obr¢bie domeny modelu EcoFish charakte-
ryzuje si¢ silng sezonowg zmiennos$cia (rys. 6.5). Najwigksza dynamika wystepuje
w potudniowej czesSci domeny, ktora obejmuje potudniows czes¢ Zatoki Gdanskiej
1 Zatoke Pucka, gdzie wystepuje najwigcej ptytkich obszarow przybrzeznych, ktore
szybko reaguja na wymuszanie atmosferyczne. Pozostate regiony charakteryzuja si¢
relatywnie mniejszg sezonowa zmienno$cig temperatury powierzchniowe;.
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Rys. 6.5. Srednie miesieczne wartosci temperatury powierzchniowej dla catej domeny
modelu. Stupki btedéw reprezentujg ekstremalne wartosci. Cieniowany obszar reprezentuje
odchylenia standardowe

Zrddlo: opracowanie wlasne.
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Srednia temperatura powierzchniowa wody dla catej rozpatrywanej domeny
modelu wynosita 10,43°C. Miesigce z najnizszg $rednig temperaturg to na ogot luty
I marzec, a najzimniejszym miesigcem dla rozpatrywanego okresu czasu byt marzec
2018 roku ze $rednia temperaturg wynoszaca 2,05°C. Najcieplejsze miesiace to
z reguly miesigce letnie, czyli lipiec i sierpien, przy czym rekordowy okazat si¢
sierpien 2018 roku, w ktorym $rednia temperatura wody w warstwie powierz-
chniowej osiagneta 21,23°C.

Ekstrema temperaturowe dla pojedynczych komoérek modelu wystepowaty
najczesciej w ptytkich rejonach przybrzeznych. Najbardziej charakterystyczny jest
tutaj bardzo ptytki Zalew Pucki (rys. 6.1), ktory nie tylko jest oddzielony od otwar-
tego morza przez Potwysep Helski, ale w czg$ci wschodniej wystepuje charak-
terystyczna anomalia batymetryczna w postaci ptycizny miedzy Cyplem Rewskim
a Kuznica, ktora dodatkowo ogranicza wymian¢ mas wodnych z Zatoka Gdanska,
wplywajac na lokalne ekstrema temperaturowe. Najnizsze temperatury wystgpowaty
tam w styczniu 1 lutym 2014 roku, spadajac do —0,43°C, a najwyzsze przypadaty
na lipiec w latach 2014 1 2018, kiedy temperatura przekraczata 28°C.

Najnizsze odchylenia standardowe, wahajace si¢ w zakresie 0,34-0,81°C
(8rednio 0,53°C), obserwowane sg dla lutego i marca. Jest to okres miedzy zima
a wiosna, kiedy warstwa powierzchniowa jest wychtodzona po zimie, a zar6wno
temperatura powietrza, jak i nastonecznienie nie osiagaja jeszcze tak wysokich
warto$ci, aby powodowaé znaczace lokalne zmiany. Najwigksze odchylenia od
$redniej temperatury powierzchniowej pojawiaja si¢ natomiast w maju i czerwcu
(1,22-3,11°C), z warto$ciami przekraczajacymi 3°C w maju w latach 2017 i 2018.

Na rys. 6.6 przedstawione zostaly Srednie miesigczne wartosci temperatury
powierzchniowej dla okresu 2014-2020. Mozna zaobserwowaé, ze w domenie
wystepuja cztery charakterystyczne okresy zmienno$ci temperatury. Najdtuzszy jest
5-miesigczny okres zimny, trwajacy od grudnia do kwietnia, kiedy $rednia tempe-
ratura powierzchniowa jest niska i stosunkowo stabilna, wahajac si¢ jedynie
w granicach od okoto 3°C do 7°C. Nastgpnie wystepuje 4-miesigczny okres ciepty,
trwajacy od czerwca do wrzes$nia, ze Srednimi temperaturami w granicach od okoto
15°C do 19°C. Widoczne sag takze dwa okresy przejsciowe. Pierwszym okresem
przejSciowym (wzrostowym) jest maj, kiedy temperatura gwattownie ros$nie z 5°C
obserwowanych w kwietniu do 15°C rejestrowanych w czerwcu. Drugi okres
przej$ciowy (spadkowy) to pazdziernik i listopad, gdy woda szybko si¢ ochtadza
ze srednio 17°C osigganych we wrze$niu do 6°C w grudniu.

Akwenem najszybciej reagujacym na czynniki zewnetrzne jest wspomniana
wczesniej Zatoka Pucka, ktéra dzieki swojemu specyficznemu usytuowaniu oraz
topografii dna charakteryzuje si¢ najwicksza zmienno$cia temperatury powierz-
chniowej oraz minimalng i maksymalng osiggang temperaturag. W okresach
zimowych obserwowane sg w zwigzku z tym lokalne zlodzenia, latem natomiast
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Zatoka jest narazona na zakwity toksycznych glondéw, stymulowane wysokimi
temperaturami oraz depozycja substancji biogenicznych z uchodzacych do niej rzek.
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Rys. 6.6. Srednie miesieczne wartosci temperatury wody dla warstwy powierzchniowej
w latach 2014-2020

Zrddlo: opracowanie wlasne.

6.3.2. Zasolenie

Podczas 7 lat symulacji modelu EcoFish $rednie miesigczne zasolenia
w warstwie powierzchniowej przyjmowaty warto$ci w przedziale 7,31-7,76, co daje
$rednig 7,47 dla catego rozpatrywanego okresu (rys. 6.7, 6.8). Przebieg roczny
zasolenia w badanym rejonie jest z reguly ustalony, z przyjgciem nizszych wartosci
w miesigcach cieptych/letnich (minimum dla kwietnia 2014 r.) oraz wyzszych
w potroczu zimnym/zimowym (maksimum w lutym 2014 r.).
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Rys. 6.7. Srednie miesieczne wartosci zasolenia dla warstwy powierzchniowej
w latach 2014-2020

Zrddlo: opracowanie wlasne.
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Najnizsze sezonowe wahania zasolenia wystepuja na otwartym morzu,
co potwierdzajg bardzo mate odchylenia standardowe, rzadko przekraczajace 0,3.
W potudniowej czgéci domeny, ktora obejmuje ujscie rzeki Wisty, zasolenie moze
fluktuowa¢ od okoto 2 do nawet 8 w miesigcach letnich (rys. 6.8). Najnizsze
zasolenie rejestrowane w modelu dla rozpatrywanego okresu, wynoszace 1,51,
odnotowano w marcu 2014 roku. Bylo ono wynikiem wiosennego wezbrania
isptywu z Wisty. Najwyzsze zasolenie, wynoszace 8,70, zaobserwowano w styczniu
2018 roku na otwartym morzu.
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Rys. 6.8. Srednie miesieczne wartosci zasolenia w warstwie powierzchniowej dla catej
domeny modelu. Stupki bledoéw reprezentujag ekstremalne wartosci. Cieniowany obszar
reprezentuje odchylenia standardowe

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Na dynamike zmian zasolenia w warstwie powierzchniowej wptywa szereg
czynnikow. Mozna tu wymieni¢ m.in. wielko$¢ splywu rzecznego, sezonowe
zmiany struktury termicznej wody czy zmienne warunki meteorologiczne.
W warstwie przydennej natomiast rozktad zasolenia na przestrzeni roku wydaje si¢
relatywnie jednostajny, silnie zwigzany z topografia dna (rys. 6.9).
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Rys. 6.9. Srednie miesieczne zasolenia dla warstwy przydennej w latach 2014—2020

Zrddlo: opracowanie wlasne.
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Najwyzsze zasolenia na dnie ($rednio 12,66) wystepuja w obszarach o duzej
glebokosci, w szczegdlnosci na Glebi Gdanskiej. Ewentualne wahania nie sg tam juz
wynikiem cyklicznych proceséw zachodzacych z sezonowa czgstotliwoscia, a raczej
nieregularnych zdarzen, takich jak wlewy z Morza Poinocnego. Jedynie w 3 sposrod
84 rozpatrywanych miesigcy Srednie miesieczne zasolenie na dnie przekroczyto 13.
Taka sytuacja wystgpita w marcu 2014 roku (13,04), wrze$niu 2017 roku (13,15)
oraz listopadzie 2015 roku (13,19).

6.3.3. Wysokos¢ powierzchni morza

Srednia wysoko$¢ powierzchni morza w obrebie domeny modelu wyniosta
1,50 cm (rys. 6.10). Poszczegoélne miesieczne srednie cechujg wyzsze odchylenia
standardowe (4,96-6,47 cm) w miesigcach od pazdziernika do lutego.
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Rys. 6.10. Srednie miesieczne wysokosci powierzchni morza w latach 2014-2020

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W pozostatych miesigcach srednie odchylenia standardowe sg z reguty mniejsze
i osiggajg warto$ci okoto 3 cm (rys. 6.11).
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Rys. 6.11. Srednie miesieczne wysokosci powierzchni morza dla catej domeny modelu.
Stupki bledéw reprezentujg ekstremalne wartosci. Cieniowany obszar reprezentuje
odchylenia standardowe

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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6.3.4. Prady

Znacznie bardziej charakterystyczny i powtarzalny niz w przypadku wysokosci
powierzchni morza jest rozklad przestrzenny kierunkéw i predkosci pradow
morskich wewnatrz badanej domeny. Srednia predko$¢ w warstwie powierzchnio-
wej dla lat 2014-2020 wyniosta 6,73 cm's™ ze $rednim odchyleniem standardowym
wynoszacym 5,23 cmrs™ (rys. 6.12). Najsilniejsze prady zarejestrowano w styczniu
2015 oraz grudniu 2016 roku i osiggnety one predkosé¢ odpowiednio 120,09 cm's™
i 104,45 cmrs™ (rys. 6.12).
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Rys. 6.12. Srednie miesieczne wartosci predko$ci pradéw w warstwie powierzchniowej dla
catej domeny modelu. Stupki btedéw reprezentujg ekstremalne wartosci. Cieniowany obszar
reprezentuje odchylenia standardowe

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Wewnatrz domeny mozna wyrozni¢ charakterystyczny rejon, w ktoérym
rejestrowane sa najsilniejsze prady, o predkosciach przekraczajacych 20 cm's™.
Jest to pas przybrzezny rozciagajacy sie wzdhuz catego Potwyspu Helskiego
od strony otwartego morza (rys. 6.13).
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Rys. 6.13. Srednie miesieczne prady w warstwie powierzchniowej w latach 2014-2020

Zrddlo: opracowanie wlasne.
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Jest to jednoczes$nie obszar czgstego wystgpowania upwellingu przybrzeznego
powodujacego wynoszenie zimnych mas wody z dna na powierzchni¢ (Nowicki
i in., 2019). Procesem odpowiedzialnym za to zjawisko jest transport Ekmana,
zwigzany z utrzymywaniem si¢ poludniowo-wschodniego wiatru wiejgcego wzdtuz
Potwyspu Helskiego. Na mapie z 25 sierpnia 2015 roku (rys. 6.14) widoczny jest
upwelling w postaci duzego horyzontalnego gradientu temperatury. W tym rejonie
nierzadko wystepuja gradienty do 5°C -km™ (Krezel i in., 2005; Nowicki i in., 2019).
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Rys. 6.14. Temperatura powierzchniowa 25 sierpnia 2015 roku z widocznym upwellingiem

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Na rys. 6.15-6.17 przedstawiono roéze pradow w warstwie powierzchniowej
dla wybranych trzech charakterystycznych regionow (rys. 6.2) wewnatrz domeny
modelu EcoFish.

W regionie VR (Vistula River — Rzeka Wista), obejmujgcym swoim zasiegiem
przybrzezng i plytka potudniowa czgs¢ Zatoki Gdanskiej w obrebie ujscia rzeki
Wisty, dominujg prady powierzchniowe o $rednich predkosciach miesigcznych
rzadko przekraczajacych 16 cm's™ (rys. 6.15). W tym regionie dominujaca czesé
kierunkow stanowia prady wschodnie. W miesigcach od grudnia do kwietnia maja
one 39% i wigkszy udziat wéréd wszystkich kierunkow. Taki kierunek pradow
powoduje, ze woda uchodzaca z Wisty ma utrudniony odptyw i jest rozprowadzana
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na wschod wzdhuz linii brzegowej Zatoki. Dhugotrwata obecno$¢ takich pradow
ogranicza zasigg rozprzestrzeniania si¢ wod rzecznych i zmniejsza stref¢ mieszania
si¢ wody stodkiej z woda morska.
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Rys. 6.15. Réza pradow morskich w warstwie powierzchniowej dla regionu VR
(Vistula River) — $rednie miesieczne

Zrddlo: opracowanie wlasne.

W regionie GD (Gdansk Deep — Glebia Gdanska), obejmujacym gitgbokowodny
obszar domeny, zlokalizowany bezposrednio nad Glebig Gdanska, rozklad zaréwno
srednich predkosci, jak i1 kierunkéw jest duzo bardziej jednorodny niz w przypadku
pozostalych regionow (rys. 6.16).
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Rys. 6.16. R6za pradow morskich w warstwie powierzchniowej dla regionu GD
(Gdansk Deep) — $rednie miesieczne

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Od listopada do lutego statystycznie czg¢sciej pojawiajg si¢ tu prady zmierzajace
w kierunkach wschodnich, péinocno- i potudniowo-wschodnich (okoto 60% przy-
padkéw), lecz w pozostatych miesigcach sytuacja jest duzo mniej zréznicowana,
i tak na przykltad w miesigcach letnich, od czerwca do wrzesnia dominujgcymi
kierunkami sg kierunki poludniowo-wschodnie, potudniowe i poludniowo-zachod-
nie. W czerwcu stanowia one 48,6%, w lipcu 57%, w sierpniu 58,3%, a we wrze$niu
53,6%. W tym regionie $rednie miesigczne predkosci pradow sg porownywalne
do tych wystepujacych w regionie VR. Predkosci z przedzialu 4-16 cm's™ stanowia
nierzadko nawet 60-70% wszystkich predkosci. Ponadto w kazdym miesigcu mozna
zaobserwowa¢ niewielki udziat predkosci przekraczajacych 16 cm's™, a niekiedy
nawet 24 cm's™.

W regionie HP (Hel Peninsula — Potwysep Helski) obserwuje si¢ najwyzsze
$rednie miesieczne predkosci pradow w catej domenie (rys. 6.17). Srednie wartosci
przekraczajace 24 cm's™ pojawiaja sie tutaj w kazdym miesigcu i stanowig 3—22%
wszystkich predkosci. Bardzo charakterystyczne w tym regionie sg kierunki pradow
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powierzchniowych. Dominuja kierunki péinocno-zachodnie (przewazajace w mie-
sigcach cieptych, od maja do listopada) oraz potudniowo-wschodnie (w pozostatych
miesigcach). Stanowig one wspolnie ponad 60% wszystkich kierunkéw w kazdym
miesigcu. Taki uklad pradéw powierzchniowych umozliwia szybkie przemiesz-
czanie mas wodnych wzdhuz Pétwyspu Helskiego 1 mieszanie wod Zatoki Gdanskiej
z wodami Battyku Wiasciwego.
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Rys. 6.17. Réza pradow morskich w warstwie powierzchniowej dla regionu HP
(Hel Peninsula) — Srednie miesieczne

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Predkosci pradow w warstwie przydennej w regionach VR oraz HP relatywnie
rzadko przekraczaja 4 cm's™. Jedynie w rejonie GD ich udziat jest wyzszy,
kilkunastoprocentowy, szczegélnie od pazdziernika do lutego. Roza pradow
dla Gtebi Gdanskiej wskazuje na istnienie dominujacego potnocnego pradu przy-
dennego (rys. 6.18). Pozwala to przypuszcza¢, ze wody znajdujace si¢ na dnie
s najczesciej wypychane w kierunku Basenu Gotlandzkiego.
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Rys. 6.18. Roza pradow morskich w warstwie przydennej Gtebii Gdanskiej — Srednia roczna

Zrddlo: opracowanie wlasne.

6.4. ANALIZA ZMIENNOSCI SEZONOWEJ STRUKTURY PIONOWEJ WOD
GLEBI GDANSKIEJ

Istnienie dobrze wymieszanej warstwy powierzchniowej, w ktorej temperatura,
zasolenie i gesto$¢ sa niemal jednorodne, jest charakterystyczng i niemal uni-
wersalng cecha zbiornikow wodnych, takich jak morza czy oceany. W warstwie tej
obserwowane sg silne, turbulentne procesy mieszania, napedzane przez oddzialy-
wania wiatrowe i wymiang strumieni ciepta na granicy woda—atmosfera.

Glegbokos¢, do jakiej moze siggac ta silnie wymieszana warstwa, przejawia duza
zmienno$¢ sezonowg. W cieptych miesigcach letnich warstwa ta moze si¢ znajdowac
blisko powierzchni lub w ogole nie wystgpowaé. Zima natomiast, na skutek
glebokiej konwekceji stymulowanej powierzchniowa utratg ciepta, granica warstwy
wymieszanej obserwowana jest czgsto na duzych glebokosciach. W wybranych
lokalizacjach w oceanach moze to by¢ nawet 2000 m (Marshall i Schott, 1999),
natomiast w ptytkich morzach, ktérych przyktadem moze by¢ Morze Battyckie,
obserwuje si¢ ja na glebokosci kilkudziesieciu metrow (Leppdranta i Myrberg,
2009).
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Poprawne wyznaczanie glgbokosci warstwy wymieszanej ma kluczowe zna-
czenie w badaniach oceanograficznych i modelowaniu numerycznym przy pracach
zwigzanych z walidacjg 1 poprawkami w parametryzacji oraz rozwojem modeli
ogolnej cyrkulacji oceanicznej, ktore sa wykorzystywane do symulowania procesow
fizycznych i termodynamicznych zachodzacych w oceanie (Chen i in., 1994; Kara
i in., 2003; Masson i in., 2002; Noh i in., 2002; Zhang i Zebiak, 2002). Ponadto
w zwigzku z tym, ze znaczna czg$¢ aktywnosci biologicznej wystepuje w gornej
cze$ci oceanu (w strefie eufotycznej), warstwa wymieszana jest rOwniez istotna przy
pracach zwigzanych z procesami biologicznymi zachodzacymi w wodzie.

Aby moc przeanalizowa¢ zmienno$¢ sezonows struktury pionowej wod Giebi
Gdanskiej, potrzebne byly metody pozwalajace na poprawne okreslenie gltgbokosci
warstwy mieszanej poprzez wyznaczenie giebokosci termokliny i halokliny.

6.4.1. Algorytm MovSTD

Metody progowe czy gradientowe, ktore sg powszechnie wykorzystywane
do okreslania gltebokosci warstwy mieszania, halokliny czy termokliny, sprawdzajg
si¢ dobrze w przypadku oceanu globalnego, gdzie stratyfikacja nie ulega tak
znacznym zmianom jak w potzamknigtym Morzu Battyckim. Autorzy zdecydowali
si¢ zatem na wypracowanie wlasnego algorytmu do okreslenia szczytu termokliny
(top of thermocline depth, TTD) i halokliny (top of halocline depth, THD) (Janecki
iin., 2022). Pierwszym z dwoch gtownych zalozen opracowanej metody byla jej
mata ztozonos$¢ obliczeniowa, tak aby mozna byto ja wykorzysta¢ dla duzej liczby
profili pionowych i otrzyma¢ odpowiedz w sensownym czasie. Drugim gtéwnym
zatozeniem byta mozliwos¢ zastosowania algorytmu zaréwno dla danych $rodo-
wiskowych, jak i modelowych.

Opracowany algorytm mozna z powodzeniem wykorzystywac¢ zaréwno dla
profili temperaturowych, jak i dla zasolenia. Autorzy nadali metodzie (algorytmowi)
nazwe MovSTD, jako ze wykorzystuje dzialania skupione wokoét $redniej kroczace;j
z odchylenia standardowego danych w badanym profilu.

Pierwszym krokiem (rys. 6.19) jest zaladowanie do pamigci podrecznej profilu
pionowego analizowanej zmiennej (temperatury lub zasolenia). Jezeli rozdzielczosé
danych w profilu jest zbyt mata, przeprowadza si¢ interpolacje. To, z jaka
doktadnoscia algorytm MovSTD jest w stanie wyznaczy¢ szukang glebokos¢, Scisle
wiagze si¢ z rozdzielczo$cig danych w profilu. W niniejszej pracy autorzy poddali
interpolacji zaréwno profile pochodzace z modelu EcoFish, jak i dane in situ, tak
aby miaty one rozdzielczo$¢ 0,2 m.
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Rys. 6.19. Schemat blokowy dziatania algorytmu MovSTD

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Nastgpnie sprawdzany jest warunek na odchylenie standardowe w catym
profilu. Jes$li jest ono mniejsze niz MINSTD, algorytm zwraca warto$¢
Not A Number (NaN), co sygnalizuje, ze profil jest homogeniczny (izotermiczny lub
izohalinowy) i1 zgodnie z przyj¢ta przez autorow metodyka jest calkowicie
wymieszany badz tez nie wystgpuje tam termoklina/haloklina. Proba zastosowania
algorytmu MovSTD do wyznaczenia kliny moze spowodowaé podanie blednej
wartosci zwigzanej z lokalng zmiang temperatury/zasolenia, a nie z faktem istnienia
kliny w analizowanym profilu. Jezeli STD profilu jest wigksze niz MINSTD,
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przechodzimy do wygladzenia profilu z wykorzystaniem $redniej kroczace;j,
z krokiem okre§lonym przez parametr FRAME. Na tak wygladzonym profilu
pionowym obliczamy kroczace odchylenie standardowe (MSTD) i jest to naj-
wazniejsza operacja w prezentowanej metodzie. Jej wynik stuzy do okreslenia
miejsca, w ktorym zachodza najwigksze zmiany wartosci w badanym profilu.

W kolejnym kroku znajdujemy maksimum z MSTD i odpowiadajgcy mu indeks
idxmax. Numer tego indeksu zostaje wykorzystany jako miejsce rozpoczegcia
przeszukiwania krzywej MSTD. Na tym etapie algorytm rozpoczyna w petli
sprawdzanie warunku odciecia w kierunku malejacych indeksow (glebokosci).
Dla kazdego kolejnego indeksu sprawdzane jest, czy warto§¢ MSTD dla kolejnego
indeksu spadta ponizej wartosci iloczynu maksimum MSTD (mk) i parametru
progowego THRES wedlug ponizszego wzoru:

MSTD(idx) < THRES X mk (6.1)

Pierwszy znaleziony w petli indeks spetniajacy powyzsza zalezno$¢ (réwna-
nie 6.1) wskazuje na numer warstwy w profilu pionowym, na ktérym znajduje sig
szczyt glebokosci termokliny lub halokliny. Po odniesieniu tego indeksu do sto-
warzyszonego z profilem wektora glgbokosci DEPTH dostajemy szukana warto$¢
TTD/THD.

Podczas kalibracji metody ustalono nast¢pujace wartosci parametrow
wejsciowych:

e FRAME = 30 (co odpowiada 6 m);
e MINSTD =0,7dla TTD oraz 0,6 dla THD;
e THRES=0,3dlaTTD oraz 0,2 dla THD.

Do walidacji algorytmu MovSTD wykorzystano dane in situ pozyskane przez
Instytut Oceanologii PAN podczas regularnych rejséw prowadzonych na jednostce
s/y Oceania. Walidacja potwierdzila, ze algorytm poprawnie wyznacza TTD 1 THD
w miesigcach zimowych (styczen/luty), gdy w warstwie mieszania znajduje si¢
zimna woda o strukturze zblizonej do izotermalnej, a nast¢pnie wystepuje termo-
klina, gdzie temperatura zaczyna rosng¢, aby ustali¢ si¢ przy dnie. Bardzo dobre
wyniki uzyskuje si¢ takze dla profili pazdziernikowych, gdy ciepla, wymieszana
woda, ktéra nagrzata si¢ latem, znajduje si¢ w gornych warstwach, a nastgpnie
obserwowany jest szybki spadek temperatury ze stosunkowo waska termokling.
Metoda daje rowniez zadowalajagce wyniki p6zna wiosng (maj), kiedy zaczyna
powstawac termoklina sezonowa na skutek ogrzewania si¢ warstwy powierzchnio-
wej, trzeba jednak zauwazy¢, ze w tych miesigcach obserwowana jest najwicksza
dobowa dynamika zmiennosci temperatury, co powoduje czasem niedoszacowanie
lub przeszacowanie gtebokosci termokliny (widoczne duze skoki wyznaczonej TTD
na obrazku dla maja). Haloklina nie ma takiej charakterystyki sezonowej
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jak termoklina. Jest stosunkowo stata dla calej sekcji w kazdym miesigcu, w ktérym
odbywaly si¢ rejsy statku, i metoda bardzo dobrze ja wyznacza. Wzrosty zasolenia
w analizowanych rejsach sg na tyle silne i jednorodne, ze algorytm praktycznie si¢
nie myli i daje bardzo dobre wyniki. Walidacji poswigcono odrebng sekcj¢ w pracy
Janeckiego i in. (2022).

6.4.2. Wyniki

Po ustaleniu odpowiednich wartosci parametrow sterujacych dziataniem algo-
rytmu MovSTD i przeprowadzeniu walidacji metody na danych in situ, przecho-
dzimy do analizy sezonowej zmiennosci struktury pionowej dla temperatury wody
i zasolenia z regionu Glebi Gdanskiej z wykorzystaniem danych modelowych.
Analizowane pola temperatury i zasolenia pochodzity z 7-letniej symulacji modelu
EcoFish dla okresu od 1 stycznia 2014 do 31 grudnia 2020 roku.
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Rys. 6.20. Domena modelu EcoFish z zaznaczonym regionem, dla ktérego przeprowadzona
zostala analiza zmiennos$ci sezonowej struktury pionowej wod

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Analizowany region (rys. 6.20) obejmuje 1123 indywidualne profile pionowe;
9 sposrdd nich to profile ze $cistej Glebi Gdanskiej o glebokosci 115 m, pozostale
1114 profili ma 110 m giebokosci. Algorytm MovSTD zostat wykorzystany do obli-
czenia TTD i THD dla wszystkich indywidualnych profili w analizowanym okresie.
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Nastgpnie obliczone zostato $rednie TTD/THD, aby uzyskac jedng warto$¢ na dzien

dla catego regionu. W wyniku tych operacji powstata 7-letnia seria czasowa
dla szczytu termokliny i halolkiny (rys. 6.21).

| = Szczyt glebokosci halokling = Szczytg#gbokoécilermoklinyl
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Rys. 6.21. Seria czasowa uzyskanych z algorytmu MovSTD wartosci TTD i THD
dla rejonu Gtebi Gdanskiej

Zrddto: opracowanie wlasne.

Aby przesledzi¢ zmiennos¢ sezonowa, wyniki przedstawiono na jednym wy-
kresie ze skala miesigczng osobno dla termokliny (rys. 6.22) i halokliny (rys. 6.23).
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Rys. 6.22. Sezonowa zmiennos¢ $rednich wartosci szczytu glebokosci termokliny (TTD)
wyznaczonej na podstawie algorytmu MovSTD dla regionu Gtebi Gdanskiej (2014—2020)

Zrddlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.23. Sezonowa zmiennos¢ $rednich wartosci szczytu gtebokosci halokliny (THD)
wyznaczonej na podstawie algorytmu MovSTD dla regionu Gtgbi Gdanskiej (2014—2020)

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Z wykresu TTD (rys. 6.22) odfiltrowano wyniki z glgbokosci 0-5 m, ktore
pojawialy si¢ w poczatkowym okresie formowania si¢ termokliny sezonowe;.
Zabieg ten jest zwigzany z rozdzielczo$ciag pionowa modelu EcoFish. Skrajnym
przypowierzchniowym weztem interpolacji byla wartos¢ dla gtebokosci 2,5 m.
Wartosci z warstwy 0-2,5 m uzyskano przy wykorzystaniu ekstrapolacji liniowej.
Z tego wzgledu oszacowanie przez algorytm tak plytkiego TTD byto raczej btgdem
metody zwigzanym z poekstrapolacyjnym duzym gradientem temperatury w tej
mikrowarstwie, niz $wiadczyto o wystgpowaniu tam rzeczywistej termokliny.

Dostarczanie energii do gérnych warstw morza poprzez ogrzewanie powoduje
powstanie termokliny (rys. 6.22). W Battyku Poludniowym termoklina powstaje
w maju. Wskutek dalszego ogrzewania gornych warstw i proceséw mieszania
termoklina systematycznie si¢ zapada, az do osiggnigcia maksymalnej gtebokosci
wyznaczonej przez halokling, ktorg to osigga w grudniu (rys. 6.21). Predkos¢,
z jaka odbywa si¢ zapadanie termokliny, nie jest stata.

Ze wzgledu na powolne nagrzewanie gornych warstw oraz wptyw cold
intermediate layer (CIL) poczatkowe zapadanie odbywa si¢ z predkoscia okoto 2 m
na miesigc. Od wrze$nia do grudnia, po osiagni¢ciu glebokosci zalegania CIL,
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zapadanie termokliny przys$piesza i odbywa si¢ z predkoscia okoto 9 m na miesigc.
Poprzez mieszanie gornych warstw, wzmozonych przez zimowe sztormy, dochodzi
do ujednorodnienia gornej warstwy. Dlatego od stycznia do polowy kwietnia mozna
si¢ spodziewac¢ dwuwarstwowej struktury pionowej morza.

Gorna granica halokliny, ktéra wyznacza maksymalna glebokos¢ termokliny
oraz stanowi dolng granice CIL, jest najbardziej stabilna w miesigcach letnich
od maja do wrze$nia. Jednak wraz ze wzrostem nat¢zenia 1 sity wiatrow,
stanowiacych sile wymuszajaca proceséw adwekcji, haloklina staje si¢ niestabilna,
gwaltownie zmieniajagc swoja glebokos¢. Zmiana glebokosci gornej granicy
halokliny w Giebi Gdanskiej wynosi okoto 50 £15 m (rys. 6.23).

PODSUMOWANIE

Niniejszy rozdziat prezentuje cze$¢ hydrodynamiczng trojwymiarowego
numerycznego modelu ekosystemu EcoFish, ktora jest odpowiedzialna za symulacje
glownych zmiennych fizycznych $rodowiska morskiego, takich jak: temperatura
wody, zasolenie, prady oraz wysoko$¢ powierzchni morza. W modelu zaimple-
mentowano modut asymilacji w celu poprawy wynikow symulacji, co umozliwia
lepsze okreslanie dynamiki zmian parametréw fizycznych wewnatrz domeny
modelu (wigcej informacji o module asymilacji zawarto w opracowaniu
Nowickiego, Janeckiego i Dzierzbickiej-Glowackiej (2023)).

Model EcoFish obejmuje swoim zasi¢giem catg Zatok¢ Gdanska wraz z Zatoka
Puckg. Domena modelu od zachodu i pélocy graniczy z otwartym Baltykiem.
Bardziej szczegotowe informacje na temat wynikow modelu EcoFish oraz walidacji
parametréw fizycznych mozna znalez¢ w opracowaniu Janeckiego i in. (2021).

W podrozdziale 6.2 przeprowadzona zostala walidacja statystyczna modelu
EcoFish, ktora pozwolila zweryfikowaé poprawno$¢ otrzymywanych z niego
wynikow pod katem zmienno$ci sezonowej i przestrzennej symulowanej tempe-
ratury wody i zasolenia. W tym celu wykorzystano dostepne obserwacje in situ z baz
danych ICES oraz bazy danych powstatej podczas rejsow rybackich realizowanych
w ramach zadan projektu.

Walidacja pokazata, ze wyniki symulacji modelu EcoFish dla temperatury
wody cechuje duza zgodnos$¢ z obserwacjami in situ. Aby to potwierdzi¢, wyko-
rzystano dwie bazy danych eksperymentalnych. W bazie ICES dostepnych byto
prawie 18 tysiecy pomiaréw, roztozonych stosunkowo rownomiernie w obrebie catej
domeny, z pomini¢gciem plytkiego rejonu wzdluz wybrzeza, w ktorym nie byt
prowadzony monitoring, a przynajmniej dane z tego regionu nie byly publicznie
dostepne (rys. 6.2). Korelacja modelu EcoFish wzgledem tych danych (ICES)
wyniosta 0,94 przy biedzie sredniokwadratowym (RMSE) na poziomie 1,33°C.
Na skutek pordwnania modelowanej temperatury z danymi pochodzacymi z bazy
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powstatej podczas rejsow rybackich uzyskano wspotczynnik korelacji rowny 0,87.
Jest to wynik zadowalajacy, jesli wzia¢ pod uwagg silne skupienie danych rejsowych
w pasie od ujscia rzeki Wisty w kierunku potnocno-zachodnim. Dane pochodza
zatem zar6wno z rejonu, w ktorym wystepuje mieszanie si¢ wod rzecznych (z Wisty)
z wodami Zatoki, jak i z obszaru, w ktorym wystepuja najsilniejsze prady w catej
domenie (pas wzdluz Potwyspu Helskiego). Nalezy rowniez zauwazy¢, ze wigk-
szos¢ tych danych pochodzita z gtebokosci potowowych, tj. 30-60 m, na ktérych nie
wida¢ juz wptywu dziatania asymilacji danych satelitarnych SST.

Korelacja danych modelowych dla zasolenia z danymi ICES na poziomie 0,94
oraz niski biad $redniokwadratowy wynoszacy 0,8 pozwalaja sadzi¢, ze model
dobrze sobie radzi z transportem mas wodnych. Dowodzi to tez, ze rzeki zostaty
poprawnie zaimplementowane w modelu, a model poprawnie odwzorowuje miesza-
nie uchodzacej z nich wody stodkiej ze stonymi wodami Zatoki i jej roznoszenie
przez prady w obszarze Zatoki. Dodatkowo, analizujac profil pionowy (rys. 6.4),
wida¢ zar6wno wystgpowanie warstwy izohalinowej, jak i tworzenie si¢ halokliny
na nizszych poziomach glebokosci, co dowodzi, ze model poprawnie odwzorowuje
dynamike zmian zasolenia w kolumnie wody.

Analizujac 7-letni okres symulacji modelu EcoFish (od stycznia 2014 do grud-
nia 2020 r.), mozna dostrzec, ze temperatura wod Zatoki Gdanskiej podlega silnym
zmianom sezonowym i zalezy w gtownej mierze od zmian temperatury powietrza
1 nastonecznienia. W duzym stopniu sa one réwniez ksztaltowane przez procesy
konwekcji 1 mieszanie wywolane dziataniem wiatrow. W zmianach temperatury
wody Zatoki wida¢ tez wpltyw Wisty, ktérej wody podwyzszaja temperature
w Zatoce w okresie wiosenno-letnim i obnizaja ja jesienig. Najnizsze S$rednie
warto$ci temperatury wody powierzchniowej w catej domenie wystepuja w lutym.
W tym miesiacu wody powierzchniowe calego akwenu cechuja si¢ zblizong
temperatura, a rdznice nie przekraczajg 2,5°C. W kolejnych miesigcach temperatura
wod powierzchniowych wzrasta, najszybciej w strefie przybrzeznej. Najwyzsze
zréznicowanie przestrzenne obserwowane jest w maju i czerwcu (réznice wynoszace
do okoto 7°C). Najwyzsze $rednie temperatury wod powierzchniowych wystepuja
natomiast w sierpniu.
zréznicowania zasolenia. Istotne roznice w jego rozkladzie zachodza migdzy
plytkim obszarem przybrzeznym a glebsza cze$cig Zatoki, ktora warunkami przy-
pomina wody otwartego morza z typowa dla Battyku struktura warstwowa
(z wystepowaniem halokliny i termokliny). Ptytkowodna strefa przybrzezna Zatoki
Gdanskiej znajduje si¢ pod wptywem stodkich wdd dostajacych si¢ do niej z rzek
i innego rodzaju sptywow powierzchniowych. Najwickszy wptyw na zmiany zaso-
lenia ma Wista, z ktorej uchodza ogromne objetosci wody stodkiej (Sredni przeptyw
przekraczajacy 1000 m*s™), powodujac spadki zasolenia ponizej 7. Jej wplyw
zauwazalny jest rowniez w warstwie powierzchniowej gtebokowodnej czg§ci Zatoki
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Gdanskiej, glownie w okresie wiosennym, kiedy to na skutek pradéw wody rzeczne
mieszajg si¢ z wodami morskimi i s3 wynoszone w glab Zatoki.

Analizujac rozktad pradow w badanej domenie, mozna wyr6zni¢ charakter-
rystyczny obszar, rozciagajacy si¢ wzdtuz Potwyspu Helskiego od strony otwartego
morza, w obrebie ktorego wystepuja najsilniejsze prady powierzchniowe, nierzadko
przekraczajace 20 cm's™t. Dominuja tutaj dwa kierunki, w zaleznosci od pory roku.
Prady poinocno-zachodnie obserwowane sa przewaznie w miesigcach letnich,
powoduja wypychanie wody z Basenu Gdanskiego w kierunku otwartego morza
1 towarzyszy im powstawanie upwellingéw przybrzeznych. W pozostatych miesia-
cach w tym rejonie przewazaja prady poludniowo-wschodnie, niosgce wody
w kierunku wewngtrznej Zatoki Gdanskiej. Osobliwy jest takze rozktad pradow
powierzchniowych w okolicach ujscia Wisty, gdzie najczesSciej wystgpuje prad
wschodni, rozprowadzajacy wody uchodzace z Wisty wzdluz brzegu Zatoki.
Jego dlugotrwala obecno$¢ ogranicza zasigg rozprzestrzeniania si¢ wod Wisty
i zmniejsza strefe mieszania si¢ wody stodkiej z woda morska.

W zwigzku z tym, ze na wysoko$¢ powierzchni morza najwigkszy wptyw ma
oddziatywanie wiatrowe, trudno jest mowi¢ o charakterystycznych obszarach
wewnatrz domeny, w ktorych SSH przyjmuje wartosci tylko dodatnie lub ujemne.
Mozna natomiast wyr6zni¢ obszary, ktére majg tendencj¢ do przyjmowania wartosci
ekstremalnych, w zaleznosci od warunkow meteorologicznych. Sg to rejony
przybrzezne, w szczegdlnosci okolice Potwyspu Helskiego, poludniowe wybrzeze
ciggnace si¢ od Zatoki Puckiej, wzdluz Mierzei Wislanej, a takze wschodni brzeg
Zatoki Gdanskie;j.

Wyniki dzialania algorytmu MovSTD na danych modelowych z regionu Glgbi
Gdanskiej pokazaty, ze szczyt gltebokosci halokliny jest tam ustalony i znajduje si¢
na okoto 50 m. Zauwazalne zmiany w dynamice w analizowanym 7-letnim okresie
wida¢ jednak od sierpnia do listopada, kiedy to THD zaczyna pojawiac si¢ wyzej,
na gleboko$ciach 35-50 m, oraz migdzy styczniem a lutym, kiedy w latach 2015
i 2016 osiagngt wartosci chwilowe siegajace 70 m glebokosci. Mozna jednak
powiedzie¢, ze THD nie wykazuje duzej zmienno$ci sezonowej i struktura pionowa
zasolenia na Glebi Gdanskiej jest dos¢ stabilna.

Sytuacja wyglada inaczej w przypadku termokliny. Wida¢ tu wyrazng zmien-
no$é sezonowa. Swieza termoklina zaczyna sie formowaé w maju w zwiazku
Z nagrzewaniem si¢ warstwy powierzchniowej na skutek warunkéw atmosferycz-
nych (wysokie temperatury powietrza i nastonecznienie). Predkos¢ jej zapadania
w miesigcach od maja do wrze$nia wynosi okoto 2 m na miesigc. W kolejnych
miesigcach, na skutek mieszania si¢ wod i wzmozonych oddziatywan wiatrowych,
zapadanie si¢ termokliny przys$piesza, osiagajac wicksze glebokosci z predkoscia
okolo 9 m na miesigc. Na przetomie roku opadanie termokliny zatrzymuje si¢
i do kwietnia znajduje si¢ ona na tej samej glebokosci co haloklina.
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