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7. ANALIZA DYNAMIKI ZMIENNOSCI PARAMETROW
BIOCHEMICZNYCH W REJONIE ZATOKI GDANSKIEJ
ZA POMOCA MODELU ECOFISH

WPROWADZENIE

Morze Baltyckie jest unikalnym ekosystemem, ktéry charakteryzuje sig
szczegolnymi warunkami, co sprawia zarazem, ze jest podatny na okreslone presje.
Jego $rodladowy charakter, ztozona topografia dna, duzy obszar zlewni, ograniczona
wymiana wod morskich z Atlantykiem przez waskie cie$niny dunskie oraz bardzo
maly zakres ptywow sprawiaja, ze Baltyk jest bardzo wrazliwy na zachodzace
zmiany naturalne i antropogeniczne (Leppéranta i Myrberg, 2009). Czynniki te wraz
z gestym zaludnieniem i przewagg uzytkow rolnych w potudniowej zlewni tworza
szczegblne warunki biogeochemiczne. Strefa przybrzezna, w tym Zatoka Gdanska,
jest szczegolnie narazona na skutki zmian zachodzacych w ekosystemie (Nixon,
1995). Zachodnia cze$¢ Zatoki Gdanskiej mozna podzieli¢ na plytka czg$¢, zwang
Zatoka Pucka, i polozony dalej na zachod potzamknigty Zalew Pucki (Majewski,
1972). Na hydrologi¢ Zatoki Gdanskiej duzy wptyw ma Wista, ktora jest najwicksza
rzeka wplywajaca do Zatoki, niosacg sktadniki biogenne i inne substancje pocho-
dzace z przemyshu oraz z innych dziatan prowadzonych przez cztowieka (Voss i in.,
2005; Witek i in., 1997). Nad Zatoka Gdanska znajduja si¢ rowniez najwicksze
polskie porty, takie jak Gdansk i Gdynia, ktore ze wzgledu na emitowane
zanieczyszczenia, transport morski i rybotdwstwo wywieraja znaczacy wptyw na jej
srodowisko (HELCOM, 2010). Mimo to rejon Zatoki zaliczany jest do siedlisk
morskich o najwyzszej produktywnosci biologicznej (Tomczak i in., 2016).
Odgrywa wazng role ekologiczng, oferujac rdznorodne typy siedlisk dla wielu
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gatunkow, dajac schronienie zwierzgtom oraz funkcjonujac jako rejony tarliskowe
i zerowiska wielu ryb morskich i skorupiakow.

W dobie zachodzacych zmian klimatycznych szczegdlng uwage nalezy zwrdcic
na mozliwe zmiany parametréw zachodzace w ekosystemie, takie jak: ocieplenie,
zakwaszenie i natlenienie zbiornikow morskich oraz zmiany w tadunku substancji
odzywczych i cyrkulacji wody, co moze mie¢ bezposredni wptyw na procesy biolo-
giczne (Brierley i Kingsford, 2009; Henson i in., 2017). Konsekwencje biologiczne
tych zmian mogg dotyczy¢ zmiennosci liczebno$ci i rozmieszczenia gatunkow,
modyfikacji interakcji migdzy gatunkami, zaburzenia sieci pokarmowej oraz spadku
produktywnos$ci ekosystemu (Burrows i in., 2019; Hoegh-Guldberg i Bruno, 2010).

Kontrola parametrow biochemicznych in situ jest procesem wymagajacym
dlugotrwatych i kompleksowych prac oraz duzych naktadéw ludzkich i finanso-
wych, podlegajacym jednocze$nie ograniczeniom zwigzanym zaréwno z warunkami
meteorologicznymi (pomiary z pokladow statkow), jak i z brakiem dostatecznie
kompleksowych rezultatbw podczas rejestracji obserwowanych parametrow
(pomiary satelitarne). Ze wzgledu na fakt, ze w srodowisku zachodza bardzo dyna-
miczne zmiany, tylko rownoczesne badania srodowiskowe i modelowe moga dac¢
najbardziej wiarygodny obraz rzeczywistego stanu badanego akwenu. Model
numeryczny jest bowiem narzedziem, ktore z zadowalajaca doktadno$cia pozwala
na prognozowanie zarowno krotko-, jak i dlugoterminowych charakterystyk eko-
systemu w czasie i przestrzeni, testowanie hipotez, zalozen i wielokrotne powta-
rzanie eksperymentu numerycznego.

Modele hydrodynamiczne umozliwiaja szacowanie glownych parametrow
fizycznych charakteryzujacych akwen morski, takich jak: prady, temperatura wody,
zasolenie, ale tez wielu innych, jak np. glebokos$¢ warstwy mieszania, wspotczynnik
turbulentnej dyfuzji lub wysoko$¢ powierzchni morza (SSH). Analogiczna sytuacja
zachodzi dla modeli biochemicznych. Pozwalajg one okre$la¢ stan ekosystemu
w badanym akwenie dzieki uwzglednieniu dodatkowych parametrow oraz ich
wzajemnych oddziatywan.

Wychodzac od globalnego modelu ekosystemu (Moore i in., 2001) oraz bazujac
na regionalnym modelu dla Morza Baltyckiego (Dzierzbicka-Glowacka i in.,
2013b), przeprowadzono implementacje czegsci biochemicznej w modelu EcoFish
dla Zatoki Gdanskiej. Okre§lone zostaly podstawowe parametry ekosystemu
morskiego, m.in.: koncentracja fitoplanktonu i zooplanktonu, produkcja pierwotna,
Zywa 1 martwa materia organiczna, st¢zenie chlorofilu a, koncentracja rozpusz-
czonego tlenu (O.) oraz parametry chemiczne, m.in. stezenia substancji biogennych,
takich jak azotany (NOs), fosforany (POs) i krzemiany (SiOs).
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7.1. MODEL ECOFISH

Tréjwymiarowy prognostyczny model EcoFish dla Zatoki Gdanskiej sktada si¢
z trzech gtownych czesci (modutow):
o hydrodynamicznej — Janecki, Dybowski, Nowicki, Jakacki, Dzierzbicka-Gto-
wacka (2023);
o biochemicznej — rozdziat niniejszy;
¢ moduhu Fish — Janecki, Dzierzbicka-Glowacka (2023).

Poza trzema cze$ciami gtoéwnymi, w ktorych prowadzone sg symulacje, w sktad
modelu EcoFish wchodzg specjalistyczne moduty przetwarzania danych wejscio-
wych i wyjsciowych, moduty asymilacji danych (Nowicki, Janecki, Dzierzbicka-
Glowacka, 2023) oraz modut kordynujacy prace modelu EcoFish w trybie
operacyjnym (Nowicki, Janecki, Dybowski, Dzierzbicka-Gtowacka, 2023). Jego
zadania obejmujg kontrol¢ pracy poszczegélnych modutéw, obsluge bledow,
przekazywanie danych pomigdzy modutami oraz raportowanie wynikow ich pracy
w formie dziennika. Schemat modelu EcoFish z uwzglgdnieniem wszystkich jego
gtownych elementow i wymuszen przedstawiono na rys. 7.1.
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Rys. 7.1. Ogolny schemat modelu ekohydrodynamicznego EcoFish

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Model EcoFish jest kluczowym elementem platformy transferu wiedzy
FindFISH, ktéra umozliwia monitorowanie stanu srodowiska morskiego rejonu
Zatoki Gdanskiej oraz $ledzenie i przewidywanie zachodzacych w nim zmian.
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Dzigki modutowi Fish (Janecki, Dzierzbicka-Glowacka, 2023) model pozwala
rowniez tworzy¢ mapy najkorzystniejszych warunkéw srodowiskowych dla byto-
wania ryb polawianych przemystowo w rejonie Zatoki Gdanskie;.

Czg$¢ biochemiczna modelu EcoFish potrzebuje informacji o stanie i warun-
kach fizycznych ekosystemu, ktory odwzorowuje. Jest zatem zalezna od czeéci
hydrodynamicznej i dziata na tej samej domenie (por. rys. 6.1). Szczegoty konfi-
guracji czesci hydrodynamicznej modelu EcoFish zostaty opisane w opracowaniu
Janeckiego, Dybowskiego, Nowickiego, Jakackiego i Dzierzbickiej-Gltowackiej
(2023).

7.1.1. Granica woda-atmosfera

Na granicy woda—atmosfera model EcoFish jest zasilany meteorologicznymi
sitami wymuszajagcymi. Wymuszenia te pochodzg z modelu UM (Unified Model)
rozwijanego w Interdyscyplinarnym Centrum Modelowania Uniwersytetu War-
szawskiego (ICM UW)*. Czes¢ sposrod otrzymywanych parametrow po dwczesne;j
interpolacji na siatk¢ modelu EcoFish jest bezposrednio uzywana jako wymuszenia.
Sa to:

o skladowe wiatru na wysokosci 10 m;

temperatura powietrza na wysokosci 2 m;

wilgotno$¢ wlasciwa;

ci$nienie atmosferyczne na poziomie morza;

opad konwekcyjny i wielkoskalowy;

sktadowe krotkofalowe i dlugofalowe promieniowania odgoérnego.

Brakujace parametry sa natomiast wyliczane przez modut danych atmosfe-
rycznych, stanowigcy 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.

7.1.2. Granica woda-woda

Domena modelu EcoFish od pétnocy i1 pétnocnego zachodu graniczy z otwar-
tym Baltykiem, co stwarza konieczno$¢ dostarczenia modelowi warunkéw brze-
gowych (otwarta granica). Analogicznie do wymuszen fizycznych wymaganych
przez cze$¢ hydrodynamiczng modelu EcoFish, wymuszenia biochemiczne
sa rowniez pobierane z modelu 3D CEMBS o rozdzielczosci horyzontalnej 2 km
(Dzierzbicka-Gtowacka i in., 2013a; 2013b).

4 www.meteo.pl
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7.1.3. Granica woda-lad

W modelu EcoFish uwzgledniono 13 rzek uchodzacych do Zatoki Gdanskiej
w obrebie domeny. Informacje o objetosci wody stodkiej (przeptyw) oraz depozycji
substancji biogennych dla 6 rzek, ktorych ujscia znajdujg si¢ w rejonie Gminy Puck,
pochodza z modelu SWAT (Kalinowska i in., 2018; Kalinowska i in., 2020; Wielgat
i in., 2021), ktéry byt rozwijany w ramach projektu ,.Zintegrowany Serwis
Informacyjno-Predykcyjny WaterPUCK?” (Dzierzbicka-Gtowacka i in., 2019; 2022).
Pozostate 7 rzek wykorzystuje dane o przeptywach, ktére pochodza z modelu
HYPE — HYdrological Predictions for the Environment (Arheimer i in., 2012;
Donnelly i in., 2016). Dane dotyczace ilosci substancji biogennych w modelu HYPE
dostepne byty jedynie w postaci §rednich miesiecznych z okresu 1980-2010.
W wyniku obowiazujacych dyrektyw HELCOM rzeczywiste ilosci tych substancji
dostajacych sie do Baltyku z terytorium Rzeczypospolitej Polskiej zostaty w ciagu
ostatnich 30 lat znaczaco zredukowane (Pastuszak i in., 2018). Zastosowanie
30-letnich $rednich doprowadzitoby do przeszacowania i znieksztalcenia rzeczy-
wistego sptywu. Wobec tego depozycje substancji biogennych dla rzek pocho-
dzacych z modelu HYPE ustalono na podstawie pracy Pastuszak i in., 2018. Przyj¢to
stezenia azotanéw na poziomie 0,9 mg dm™, amoniaku 0,07 mg dm3, fosforanow
0,07 mg dm oraz krzemian6w 1,1 mg dm>. Stezenia te zostaly powigzane ze $red-
nimi dziennymi objetoSciami wody stodkiej wprowadzanymi przez te rzeki,
co umozliwito uzyskanie zadowalajagcego oszacowania depozycji.

7.2. MODEL BIOCHEMICZNY TYPU NPZD

Przez kazdy ekosystem energia przeplywa w procesie jednokierunkowym,
ulegajac stopniowo rozproszeniu (zuzyciu na funkcje zyciowe). Materia natomiast
krazy w ekosystemie, przechodzac z postaci nieorganicznej w organiczng i odwrot-
nie. Organizmy samozywne (fitoplankton) pobieraja na swoje potrzeby budulcowe
I energetyczne rozpuszczone w wodzie pierwiastki i zwigzki nieorganiczne, prze-
twarzajac je na biatka, weglowodany, lipidy itp.

Heterotroficzni konsumenci (np. zooplankton), odzywiajacy si¢ zar6wno zywa
(fitoplankton i mniejszy zooplankton), jak i martwg materig organiczng (detrytus
pelagiczny) powstalg na kolejnych poziomach troficznych, buduja z niej swoje ciato,
ale tez usuwaja ja z organizmu jako niestrawione resztki pokarmu i produkty
przemiany materii (fekalia, wydzieliny). Drobne, mikroskopijne organizmy, gtéwnie
bakterie, dokonuja rozktadu martwej materii organicznej (szczatki fauny i flory oraz
fekalia) do postaci prostych zwigzkow nieorganicznych. Odzyskane w ten sposob
substancje biogenne (NOs, NHi, POs, SiOs3) wchodza, w procesie produkcji
pierwotnej, w kolejny cykl obiegu materii.
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Implementacja zmiennych $rodowiskowych w modelu EcoFish przebiegata
poprzez okreslenie funkcji zrodet i strat dla czterech typow substancji biogennych
(fosforandw PO4, azotanow NOs, amoniaku NH, oraz krzemianow SiOs) fitoplank-
tonu i zooplanktonu. Réwnaniem opisujacym dynamike zmian st¢zen parametrow
uwzglednianych w modelu EcoFish, a jednocze$nie miejscem, w ktérym nastgpuje
przekazywanie wymuszen pomiedzy czescig hydrodynamiczng i biochemiczna,
jest ogolne rownanie dyfuzji turbulentnej ze sktadnikiem adwekcyjnym:

%+(V+W5)'Vszaa(zaz)+zl 19x; (xta )+F (7.1)

gdzie S jest stezeniem badanej substancji, a Fs jest funkcja reprezentujaca zrodia
i straty dla kazdej badanej zmiennej dyfundujacej substancji S zaimplementowanej
w cze$ci biochemiczne;.

Kod zrédtowy czesci biochemicznej zostat wypeliony powigzanymi ze soba
zalezno$ciami opisujacymi zmienno$¢ produkcji pierwotnej biomasy fitoplanktonu,
a takze koncentracji chlorofilu a, biomasy zooplanktonu, st¢zen substancji bio-
gennych (fosforandw, azotandéw, amoniaku i krzemianéw), koncentracji rozpusz-
czonego tlenu, ztoza detrytusu pelagicznego oraz bentosowego (dla NOsz i POs).
Funkcje zrédet i strat zostaly okreslone na podstawie znajomos$ci procesow biolo-
gicznych i chemicznych zachodzacych w $rodowisku morskim i ich wzajemnych
powiazan (Dzierzbicka-Gtowacka i in., 2013b; Moore i in., 2001). Na rys. 7.2
wskazano najwazniejsze elementy modelu biochemicznego typu NPZD (Nutrients
(N) — biogeny, Phytoplankton (P) — fitoplankton, Zooplankton (Z) — zooplankton,
Detritus (D) — detrytus). Wszystkie grupy sa ze soba $cisle powigzane, a fitoplankton
z uwagi na zawarto$¢ chlorofilu a przy udziale energii stonecznej przeprowadza
fotosyntezg, ktorej produktem jest tlen.

e ~

e 390!

SUBSTANCIE
1— BIOGENICZNE

ZOOPI.ANKTON

Rys. 7.2. Schemat zaleznos$ci w czegsci biochemicznej (NPZD) w modelu EcoFish

Zrddlo: opracowanie wlasne.
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7.3. WYNIKI

W tym podrozdziale zaprezentowano wyniki symulacji modelu EcoFish
dla parametréow biochemicznych. Srednie miesieczne koncentracje rozpuszczonego
tlenu (O), stgzenia azotanow (NOs), fosforandw (POs), krzemiandw (SiOs)
oraz fitoplanktonu (w postaci st¢zenia chlorofilu a) przedstawiono dla okresu 4 lat,
od 1 stycznia 2017 do 31 grudnia 2020 roku.

7.3.1. Rozpuszczony tlen 0,

Zrédtem tlenu w wodzie morskiej jest fotosynteza, a takze natlenianie w wyniku
wymiany gazowej z atmosferg. W trakcie destrukcji materii organicznej tlen jest
zuzywany, co moze prowadzi¢ do jego deficytu. W zwigzku z ograniczong wymiang
wod z Morzem Polocnym oraz stala, silng stratyfikacja halinowg w centralnej
czeSci Battyku na wodach glebinowych wystgpujg regularne okresy stagnacji.
Takie okresy charakteryzuja si¢ wyczerpywaniem si¢ azotanOw, rosngcymi steze-
niami fosforanow i amoniaku, a takze obnizeniem si¢ zasolenia i zawarto$ci
rozpuszczonego tlenu na duzych glebokosciach, co czesto skutkuje pojawianiem si¢
trujagcego siarkowodoru. Poprawa tej sytuacji moze nastapi¢ jedynie podczas
ekstremalnych zjawisk naptywu stonych i bogatych w tlen wod z Morza Pétnocnego.
Takie silne wlewy wystepuja jednak bardzo rzadko (pojedyncze zjawiska w ciagu
dekady). Hipoksja, czyli spadek st¢zenia tlenu w wodach glebinowych ponizej
2 mg dm3, lub anoksja (catkowite wyczerpanie tlenu) silnie postepowaly w minio-
nym stuleciu, obejmujac coraz wigksze rejony Morza Batltyckiego i prowadzac
do zaniku obecnosci wyzszych form zycia w strefach glebinowych. Prognozuje sig,
ze spadek nasycenia tlenem bedzie narastat wraz z rosngcymi temperaturami morz
spowodowanymi zmianami klimatycznymi.

Na sezonowe zmiany natlenienia wody maja wplyw zardwno czynniki
klimatyczne, jak i produkcja pierwotna. Maksymalne koncentracje rozpuszczonego
tlenu wystepuja w sezonie zimowo-wiosennym, przy potaczeniu niskiej temperatury
wody i rozpoczynajacego si¢ okresu zakwitow fitoplanktonu (rys. 7.3). Maksymalna
$rednia miesi¢czna koncentracja rozpuszczonego tlenu w warstwie powierzchniowej
modelu EcoFish (liczona dla catego obszaru domeny) wystapita w marcu i kwietniu
i wyniosta odpowiednio 398,79 i 401,03 mmol m=. W kolejnych miesigcach,
wraz ze wzrostem temperatury, rozpuszczalno$¢ maleje, wiec koncentracja tlenu
w wodzie spada, ale wystgpuja tez obszary, gdzie na skutek intensywnej produkcji
pierwotnej zauwazalny jest jej wzrost. Minimalna koncentracja rozpuszczonego
tlenu w wodzie wystapita w sierpniu ze $rednig wartoscig 269,50 mmol m™,
Srednia roczna koncentracja rozpuszczonego tlenu w warstwie powierzchniowe;

Eﬂ::;:jz:kie Rzeczpospolita $ URZAD MARSZALKOWSKI Unia Europejska “
OIEWE) . uropejski Fundusz
program Reglonsly - Polska ¥ WOIEWODZTWA POMORSKIEGO s



186 Maciej Janecki, Dawid Dybowski, Artur Nowicki, Lidia Dzierzbicka-Gtowacka

(liczona dla catego obszaru domeny) wyniosta 344,07 mmol m™ z odchyleniem
standardowym 40,33 mmol m™3,

Styezen Tuty Marzec Kwiecien Maj Crerwiec

D
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Rys. 7.3. Srednie miesieczne koncentracje rozpuszczonego tlenu (Oz)
w warstwie powierzchniowej

Zrddto: opracowanie wlasne.

7.3.2. Azotany NO;

Azot (wraz z fosforem) jest gtownym pierwiastkiem powodujacym wzrost
eutrofizacji $rodowiska morskiego i limitujacym rozwoj fitoplanktonu. W toni
wodnej jest obecny pod postacia zwiazkow takich jak azotany (NOs), azotyny (NO.),
oraz amoniak (NH.). Jego st¢zenia w wodach powierzchniowych Zatoki Gdanskiej
zmieniaja si¢ przestrzennie — wyzsze wystgpuja przy ujsciu Wisty, a nizsze
w centralnej czgéci Zatoki. Zawarto$¢ tych substancji cechuje si¢ silnie zaznaczong
sezonowoscig. Najwyzsze stgzenia notowane sa wczesng wiosng (marzec), kiedy
do Zatoki uchodzg wody roztopowe Wisty. Nast¢pnie, w wyniku zuzywania azotu
przez fitoplankton i roslinno$¢ podwodna, stezenia zwiazkdéw azotu obnizaja sie,
az ponizej mozliwosci pomiarowych stosowanych metod.

Podstawowa réznica miedzy azotem i fosforem polega na tym, ze najbardziej
przyswajalne przez rosliny formy azotu — azotany i azotyny — nie sa tak tatwo
regenerowane jak fosforany, dlatego kazdego roku praktycznie od maja do konca
wrze$nia woda morska jest pozbawiona azotanow i azotynow, co powinno limitowac
rozwoj fitoplanktonu latem. Jednak istniejace zasoby fosforanéw sprzyjaja
rozwojowi gatunkow fitoplanktonu, ktére mogg wykorzystywac azot czasteczkowy
(N2) bezposrednio z atmosfery. Sa nimi cyjanobakterie (sinice), organizmy poten-
cjalnie niebezpieczne, poniewaz wsrdd nich wystepujg gatunki produkujace toksyny,
np. Nodularia spumigena i Aphanizomenon flos-aquae, stanowiace potencjalne
zagrozenie dla innych organizmoéw bytujacych w Zatoce Gdanskiej.

Eﬂf:;:f:kie Rzeczpospolita 3 URZAD MARSZALKOWSKI Unia Europejska “
Program Regionalny - Polska p WOIEWODZTWA POMORSKIEGO Rozwoju Regionalnego



7. Analiza dynamiki zmiennosci parametréw biochemicznych w rejonie Zatoki Gdanskie;...

187

Najwyzsze stezenia azotanow w modelu EcoFish obserwowane byly zimg
1 wczesng wiosng, przed rozpoczeciem sezonu wegetacyjnego, najnizsze natomiast
w miesigcach letnich (rys. 7.4). Najwyzsze $rednie miesigczne stezenie azotandw
w warstwie powierzchniowej modelu EcoFish (liczone dla catego obszaru domeny)
wystapito w lutym (8,66 mmol m™3), a najnizsze w czerwcu (0,03 mmol m™).
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Rys. 7.4. Srednie miesieczne stezenia azotanéw (NO3) w warstwie powierzchniowej
Zrédlo: opracowanie wlasne.

7.3.3. Fosforany PO,

Fosfor jest obok azotu glownym pierwiastkiem powodujacym wzrost eutro-
fizacji srodowiska morskiego. Zawarto$¢ fosforanow w wodach powierzchniowych
Zatoki Gdanskiej jest zroznicowana przestrzennie — wyzsze stgzenia wystepuja
przy ujsciu Wisly, a nizsze w centralnej czeSci Zatoki. Zawartos¢ fosforanow
cechuje si¢ takze silnie zaznaczong sezonowos$cig (rys. 7.5).
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Rys. 7.5. Srednie miesieczne stezenia fosforanéw (PO4) w warstwie powierzchniowej
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Najwyzsze stezenia fosforandw notowane sa zima i wczesng wiosng, przed
rozpoczeciem sezonu wegetacyjnego, kiedy do Zatoki uchodza wody roztopowe
Wisly. Nastgpnie, w wyniku zuzywania fosforu przez fitoplankton oraz ro$linno$¢
podwodna, stezenia fosforandow obnizaja si¢, czgsto ponizej mozliwosci pomia-
rowych. Fosforany naleza do zwigzkow o krotkim okresie regeneracji, tzn. sa tatwo
i szybko uwalniane przez mikroorganizmy (bakterie) z obumarlej materii orga-
nicznej. Dlatego tuz po wiosennym zakwicie fitoplanktonu (w czerwcu) pojawiaja
si¢ w wodach morskich w iloSciach wystarczajagcych dla zapewnienia bazy
pokarmowej dla gatunkow fitoplanktonu rozwijajacych si¢ latem (np. sinice).

Najwyzsze $rednie miesigczne stgzenie fosforandw w warstwie powierzchnio-
wej modelu EcoFish (liczone dla calego obszaru domeny) wystapilo w grudniu
(1,34 mmol m™3), natomiast najnizsze w sierpniu (0,89 mmolm™3).

7.3.4. Krzemiany SiO;

Azot i fosfor sg glownymi czynnikami ograniczajacymi produkcje biologiczna,
jednak produkcja pierwotna okrzemek jest limitowana réwniez przez krzemiany.
Najwyzsze stezenia krzemianéw w modelu EcoFish obserwowane sg zimg i wczesng
wiosnag, przed rozpoczeciem sezonu wegetacyjnego. W kwietniu, kiedy zaczyna si¢
wiosenny zakwit okrzemek, stezenia krzemiandw zaczynaja spadac i utrzymujg si¢
na nizszych poziomach az do jesieni (rys. 7.6).
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Rys. 7.6. Srednie miesieczne stezenia krzemian6w (SiOs) w warstwie powierzchniowej

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Najwyzsze $rednie miesigczne stezenie krzemiandw w warstwie powierz-
chniowej modelu EcoFish (liczone dla catego obszaru domeny) wystapito w lutym
(10,69 mmol m™®) i styczniu (10,67 mmol m™), natomiast najnizsze w maju
(6,49 mmol m™),
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7.3.5. Fitoplankton (chlorofil )

Fitoplankton w modelu EcoFish zostat podzielony na trzy grupy:
o okrzemki — reprezentujace gatunki o duzych rozmiarach;
¢ wiciowce — reprezentujace grupe matego fitoplanktonu;
e sinice — ze wzgledu na ich zdolno$¢ wigzania azotu z atmosfery.

Przyrost biomasy fitoplanktonu w wodach Zatoki Gdanskiej cechuje si¢
charakterystyczna sezonowos$cia. Etapy rozwoju fitoplanktonu sa podobne na calym
akwenie. Cykl zaczyna si¢ wczesng wiosng przy wysokich stezeniach azotanow
i temperaturze wody morskiej rzedu kilku stopni Celsjusza. Tempo produkcji
pierwotnej fitoplanktonu w tym okresie jest zwykle bardzo wysokie. Dzigki krotkiej
zywotno$ci tych mikroskopijnych roslin i wysokiej produktywnosci warstwy
eufotycznej fitoplankton jest gtownym zrodlem energii dla innych elementéw
ekosystemu. Czes$¢ fitoplanktonu jest spozywana bezposrednio przez roslinozerny
zooplankton, ale duza czgs¢ fitoplanktonu opada na dno. Biomase¢ fitoplanktonu
okresla si¢ poprzez obliczenie ilosci wegla organicznego zawartego w komorce,
warto$ci charakterystycznej dla poszczegodlnych grup glonow. Jako wskaznik
wielko$ci biomasy wykorzystuje si¢ takze koncentracj¢ chlorofilu a w wodzie.

Najwyzsze stezenia chlorofilu a obserwuje si¢ stosunkowo blisko brzegu,
gdzie dostgp do sktadnikow pokarmowych jest najwickszy. Najnizsza $rednia
miesigczng stezenia chlorofilua w warstwie powierzchniowej modelu EcoFish
(liczong dla catego obszaru domeny) zaobserwowano w grudniu i wyniosta ona
0,29 mg m™, natomiast najwyzsza $rednia miesieczna stezenia chlorofilu a
wystgpila w kwietniu i wyniosta 3,91 mg m™ (rys. 7.7).
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Rys. 7.7. Srednie miesieczne stezenia chlorofilu a w warstwie powierzchniowej

Zrddlo: opracowanie wlasne.
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7.4. WALIDACJA

Poprawnos¢ wynikow uzyskiwanych z czesci biochemicznej modelu EcoFish
zweryfikowano poprzez poréwnanie ich z serig danych in situ. W tym celu
wykorzystano baze ICES (International Council for the Exploration of the Sea).
Wickszo§¢ danych ICES dla lat 2017-2020 pochodzita z ptytkowodnego pasa
w rejonie Zatoki Puckiej oraz potudniowej czes$ci Zatoki Gdanskiej. Tylko niewielka
czgs¢ (glownie dotyczaca koncentracji tlenu) odnosita si¢ do wickszych glebokosci
otwartego morza (rys. 7.8).
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Rys. 7.8. Lokalizacje punktow pomiarowych z bazy ICES z lat 2017-2020
wykorzystane do walidacji zmiennych biochemicznych pochodzacych z modelu EcoFish
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie bazy danych ICES dla lat 2017-2020.

Aby oceni¢ jako$¢ wynikow, w ramach niniejszej walidacji wyznaczono
podstawowe miary statystyczne, tzn. $rednie, odchylenia standardowe (STD),
wspotczynniki korelacji Pearsona (r), bledy sredniokwadratowe (RMSE).

Najwazniejsza zmienng, ktéra nalezalo podda¢ walidacji, byta koncentracja
rozpuszczonego tlenu (O), w zwiazku z tym, ze jest ona wykorzystywana
jako parametr wejsciowy do modutu Fish (Janecki, Dzierzbicka-Gtowacka, 2023),
dodatkowo jednak zostaly zweryfikowane azotany (NOs), fosforany (POa),
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krzemiany (SiOs) oraz stezenie chlorofilu a w postaci sumy stgzen chlorofilu dla
trzech grup fitoplanktonu zaimplementowanych w modelu EcoFish. Symulacja
modelu, dla ktorej przeprowadzono walidacje, pochodzita z okresu 2017-2020.

W modelu EcoFish wszystkie poziomy glebokosci maja 5 m grubosci.
Specyfika danych eksperymentalnych ICES byla natomiast taka, ze ggstosé¢
probkowania w kolumnie wody byta niejednorodna (np. 0 m, 1 m, 2,5m, 4 m, 5m,
10 m, 20 m). Skutkowato to tym, ze kilku réznigcym si¢ od siebie pomiarom ICES
odpowiadala ta sama wartos¢ modelu EcoFish lub pomiar ICES byt z glebokosci
na granicy dwoch sasiednich pozioméw modelu. Powodowato to nienaturalne wypa-
czanie wynikow walidacji. Aby wyeliminowa¢ negatywny wptyw niejednorodnej
gestosci danych eksperymentalnych, zastosowano interpolacje (i ekstrapolacje)
miedzy poziomami modelu EcoFish z krokiem 0,1 m. Sposréd dostepnych metod
interpolacji i ekstrapolacji wybrano metod¢ uproszczonego wielomianu Hermite’a
3. stopnia (PCHIP), ktory interpoluje zarowno funkcje, jak i jej pierwsza pochodna.

7.4.1. Rozpuszczony tlen O,

W bazie ICES dla lat 2017-2020 w obrgbie domeny modelu EcoFish
dostepnych byto 3329 punktéw pomiarowych koncentracji tlenu (O2) pochodzacych
z ro6znych poziomow glebokosci. Wigkszos¢ z nich pochodzita z rejonu Zatoki
Puckiej oraz z potudniowej czesci Zatoki Gdanskiej. Tylko niewielka czgs¢ byta
zlokalizowana na otwartym morzu, w okolicach Gtebi Gdanskiej (rys. 7.8).

Po zestawieniu serii pomiaréw ICES z odpowiadajgcymi im warto$ciami
z modelu EcoFish wida¢, ze model dobrze odwzorowuje dynamike koncentracji
tlenu w obszarze domeny dla wysokich warto$ci koncentracji (rys. 7.9).
Pewne zastrzezenia mozna mie¢ jedynie w odniesieniu do pomiaréw pochodzacych
z duzych glebokosci z koncentracjami spadajacymi ponizej 200 mmol m,
gdzie model EcoFish zawyza wyniki.
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Rys. 7.9. Zestawienie wykorzystanych przy walidacji danych ICES z odpowiadajgcymi im
wynikami modelu EcoFish dla koncentracji tlenu (O2). Okres 01.01.2017-31.12.2020

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie bazy danych ICES dla lat 2017-2020.

Whyniki statystyczne walidacji dla koncentracji tlenu zestawiono w tabeli 7.1.
Wspolczynniki korelacji Pearsona oscylowaly w przedziale 0,70-0,80, a bledy
$redniokwadratowe — 61,14-86,85 mmol m=. Dla catego okresu 01.01.2017-
31.12.2020 otrzymano wspotczynnik korelacji Pearsona 0,75 oraz blad $rednio-
kwadratowy 70,86 mmol m.

Tabela 7.1
Poréwnanie statystyczne modelu EcoFish z danymi ICES dla rozpuszczonego tlenu O
Rok ICES EcoFish Poréwnanie
Liczba Srednia STD Srednia STD RMSE r
pomiarow | rmmol m=3] | [mmol m=] | [mmol m=3] | [mmol m=] | [nmol m=3]
2017 865 302,08 98,44 329,99 56,43 63,25 0,80
2018 916 305,57 116,61 326,69 56,49 86,85 0,70
2019 903 308,35 98,34 323,71 60,38 64,68 0,77
2020 645 310,21 91,75 318,57 51,52 61,14 0,78
2017-2020 3329 306,32 102,58 325,17 56,78 70,86 0,75

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie bazy danych ICES dla lat 2017-2020.
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7.4.2. Azotany NO;

W bazie ICES dla lat 2017-2020 w obrgbie domeny modelu EcoFish
dostepnych byto 2370 punktow pomiarowych stezenia azotanow (NOs) z réznych
poziomow glebokosci, ale z wyrazng dominacja pomiaréw pochodzacych z ptytkiej
strefy przybrzeznej. Wigkszo$¢ z nich zlokalizowana byla w rejonie Zatoki Puckiej
oraz potudniowej czesci Zatoki Gdanskiej (rys. 7.8).

Po zestawieniu serii pomiaréw ICES z odpowiadajacymi im warto$ciami
z modelu EcoFish widaé¢, ze model umiarkowanie dobrze radzi sobie z odwzo-
rowaniem dynamiki stezen azotanow (rys. 7.10). Jest to spowodowane tym,
ze pomiary eksperymentalne ICES w wigkszosci pochodzily z lokalizacji, ktore sa
poddawane silnej presji z ladu w postaci depozycji substancji biogennych
pochodzacych z rzek uchodzacych do Zatoki Puckiej i Zatoki Gdanskiej.
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Rys. 7.10. Zestawienie wykorzystanych przy walidacji danych ICES z odpowiadajgcymi im

wynikami modelu EcoFish dla stezenia azotanéw (NO3). Okres 01.01.2017-31.12.2020
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie bazy danych ICES dla lat 2017-2020.
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Wyniki statystyczne walidacji dla azotanéw zestawiono w tabeli 7.2.
Wspolczynniki korelacji Pearsona oscylowaty w przedziale 0,40-0,59, a bledy
éredniokwadratowe — 3,28-4,02 mmol m™3. Dla catego okresu 01.01.2017-
31.12.2020 otrzymano wspotczynnik korelacji Pearsona 0,46 oraz blad $rednio-
kwadratowy 3,77 mmol m™,

Tabela 7.2

Porownanie statystyczne modelu EcoFish z danymi ICES dla azotandéw NO3

Rok ICES EcoFish Poréwnanie
Liczba Srednia STD Srednia STD RMSE r
pomiarow | rmmol m=3] [ [mmol m=3] | [mmol m=3] [ [mmol m=3] | [mmol m¥|

2017 609 3,06 3,45 3,83 3,78 3,28 0,59
2018 579 2,07 2,63 3,51 3,93 3,75 0,40
2019 627 2,47 2,50 4,61 4,01 3,70 0,43
2020 555 2,26 2,35 5,06 4,60 4,02 0,49
2017-2020 2370 2,47 2,80 4,25 4,12 3,77 0,46

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie bazy danych ICES dla lat 2017-2020.

7.4.3. Fosforany PO,

W bazie ICES dla lat 2017-2020 w obrgbie domeny modelu EcoFish dostepne
byly 2592 punkty pomiarowe stezenia fosforanow (POs) z rdéznych poziomow
glebokosci, ale z wyrazng dominacja pomiar6w pochodzacych z ptytkiej strefy
przybrzeznej. Wiekszos¢ z nich zlokalizowana byta w rejonie Zatoki Puckiej
oraz potudniowej czesci Zatoki Gdanskiej (rys. 7.8).

Po zestawieniu serii pomiaréw ICES z odpowiadajgcymi im warto$ciami
z modelu EcoFish wida¢, ze model systematycznie zawyza stezenia fosforanow
w obszarze domeny (rys. 7.11). Mimo to korelacje w poszczegélnych latach
sg wysokie, a btgdy sredniokwadratowe niskie.
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Rys. 7.11. Zestawienie wykorzystanych przy walidacji danych ICES z odpowiadajgcymi im
wynikami modelu EcoFish dla stezenia fosforanéw (PO.). Okres 01.01.2017-31.12.2020

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie bazy danych ICES dla lat 2017-2020.

Wyniki statystyczne walidacji dla fosforandw zestawiono w tabeli 7.3.
Wspolczynniki korelacji Pearsona oscylowaly w przedziale 0,66-0,77, a bledy
éredniokwadratowe — 0,37-0,75 mmol m=. Dla catego okresu 01.01.2017-
31.12.2020 otrzymano wspotczynnik korelacji Pearsona 0,65 oraz blad $rednio-
kwadratowy 0,63 mmol m™,

Tabela 7.3

Poréwnanie statystyczne modelu EcoFish z danymi ICES dla fosforanéw PO4

Rok ICES EcoFish Poréwnanie
Liczba Srednia STD Srednia STD RMSE r
pomiarow | rmmol m=3] | [mmol m=]| [mmol m=2]| [mmol m=®] |[mmol m3]

2017 635 0,65 0,57 0,91 0,36 0,37 0,77
2018 646 0,71 0,99 1,11 0,46 0,75 0,69
2019 669 0,68 0,82 1,29 0,45 0,62 0,66
2020 642 0,74 0,82 1,50 0,44 0,57 0,75
2017-2020 2592 0,69 0,82 1,21 0,48 0,63 0,65

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie bazy danych ICES dla lat 2017-2020.
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7.4.4. Krzemiany SiO;

W bazie ICES dla lat 2017-2020 w obrgbie domeny modelu EcoFish
dostepnych byto 2610 punktow pomiarowych stgzenia krzemianoéw (SiO3) z réznych
poziomow glebokosci, ale z wyrazng dominacja pomiaréw pochodzacych z ptytkiej
strefy przybrzeznej. Wigkszo$¢ z nich zlokalizowana byla w rejonie Zatoki Puckiej
oraz potudniowej czesci Zatoki Gdanskiej (rys. 7.8).

Po zestawieniu serii pomiarow ICES z odpowiadajacymi im warto$ciami
z modelu EcoFish wida¢, ze model dobrze radzi sobie z odwzorowaniem dynamiki
stezen krzemianow, chociaz zauwazalna jest lekka tendencja do zanizania wynikow,
szczegdlnie przy wysokich stezeniach SiOs, powyzej 40 mmol m™ (rys. 7.12).
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Rys. 7.12. Zestawienie wykorzystanych przy walidacji danych ICES z odpowiadajgcymi im
wynikami modelu EcoFish dla stezenia krzemianéw (SiO3). Okres 01.01.2017-31.12.2020
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie bazy danych ICES dla lat 2017-2020.

Wyniki statystyczne walidacji dla krzemiandéw zestawiono w tabeli 7.4.
Wspoélczynniki korelacji Pearsona oscylowaly w przedziale 0,51-0,74, a bledy
$redniokwadratowe — 7,45-12,58 mmol m™. Dla catego okresu 01.01.2017-
31.12.2020 otrzymano wspotczynnik korelacji Pearsona 0,62 oraz blad $rednio-
kwadratowy 10,32 mmol m3,
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Tabela 7.4
Porownanie statystyczne modelu EcoFish z danymi ICES dla krzemianéw SiO3;
Rok ICES EcoFish Poréwnanie
Liczba Srednia STD Srednia STD RMSE r
pomiarow | immol m=% | [mmol m=] | [mmol m~%] | [mmol m=] |[mmol m=3]
2017 633 15,86 9,81 9,89 6,86 7,45 0,65
2018 646 16,58 12,60 10,04 7,29 8,99 0,71
2019 670 14,37 11,89 11,31 7,43 8,14 0,74
2020 661 25,09 14,63 11,25 7,00 12,58 0,51
2017-2020 2610 17,99 13,07 10,64 7,18 10,32 0,62

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie bazy danych ICES dla lat 2017-2020.

7.4.5. Fitoplankton (chlorofil )

W bazie ICES dla lat 2017-2020 w obrgbie domeny modelu EcoFish dostepne
byly jedynie 972 punkty pomiarowe st¢zenia chlorofilu a z glgbokosci 0-10 m.
W wykorzystanej bazie danych nie byto pomiaréw z wigkszych glebokosci. Wiek-
szo$¢ pomiaréw eksperymentalnych zlokalizowana byla w rejonie Zatoki Puckiej
oraz poludniowej czesci Zatoki Gdanskiej, w bliskiej odleglosci wybrzeza (rys. 7.8).

Po zestawieniu serii pomiarow ICES z odpowiadajacymi im warto$ciami
z modelu EcoFish wida¢, ze model radzi sobie umiarkowanie dobrze z odwzoro-
waniem dynamiki stezenia chlorofilu a (rys. 7.13).

Chlorafil a [mg llla] .

ICES

10!

Rys. 7.13. Zestawienie wykorzystanych przy walidacji danych ICES z odpowiadajgcymi im
wynikami modelu EcoFish dla stezenia chlorofilu a. Okres 01.01.2017-31.12.2020

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie bazy danych ICES dla lat 2017-2020.
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Wyniki statystyczne walidacji dla chlorofilu a zestawiono w tabeli 7.5.
Wspolczynniki korelacji Pearsona oscylowaty w przedziale 0,50-0,63. a bledy
sredniokwadratowe — 1,77-3,63 mg m=. Dla catego okresu 01.01.2017-31.12.2020
otrzymano wspotczynnik korelacji Pearsona 0,50 oraz blad s$redniokwadra-
towy 2,77 mg m >,

Tabela 7.5
Porownanie statystyczne modelu EcoFish z danymi ICES dla chlorofilu a
Rok ICES EcoFish Poréwnanie
Liczba Srednia STD Srednia STD RMSE r
POMIArOW 1 [mg m=] [mg m~| [mg m~| [mgm= | [mgm3|

2017 189 3,75 1,97 2,51 2,41 2,11 0,55
2018 261 4,49 4,19 3,15 2,16 3,63 0,50
2019 285 3,67 2,86 3,44 2,78 2,79 0,51
2020 237 3,40 2,05 2,24 2,08 1,77 0,63
2017-2020 972 3,84 3,01 2,89 2,44 2,77 0,50

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie bazy danych ICES dla lat 2017-2020.

Model EcoFish zostal tez dodatkowo poréwnany z danymi satelitarnymi
chlorofilu a wykorzystanymi do asymilacji dla badanego okresu 2017-2020.
W wyniku tego poréwnania dla wszystkich dostepnych zdje¢ satelitarnych z obszaru
domeny modelu EcoFish otrzymano wspotczynnik korelacji Pearsona 0,65 oraz btad
sredniokwadratowy 1,14 mg m™,

7.4.6. Omowienie

W tabeli 7.6 zestawiono koncowe wyniki poréwnania modelu EcoFish
z dostepnymi danymi eksperymentalnymi ICES dla lat 2017-2020.

Tabela 7.6

Podsumowanie poréwnania statystycznego zmiennych biochemicznych pochodzacych
z modelu EcoFish z danymi ICES dla okresu 2017-2020

Zmienna ICES EcoFish Poréwnanie
Liczba Srednia STD Srednia STD RMSE r
pomiaréw
O [mmol m~] 3329 306,32 102,58 325,17 56,78 70,86 0,75
NOz [mmol m~] 2370 2,47 2,80 4,25 4,12 3,77 0,46
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cd. tabeli 7.6
POs [mmol m—] 2592 0,69 0,82 1,21 0,48 0,63 0,65
SiOs [mmol m~—] 2610 17,99 13,07 10,64 7,18 10,32 0,62
Chlorofil a 972 3,84 3,01 2,89 2,44 2,77 0,50
[mmol m~]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie bazy danych ICES dla lat 2017-2020.

Model EcoFish wykazuje pewna tendencj¢ do systematycznego zawyzania
(dla tlenu, azotanow i fosforanow) oraz zanizania (dla chlorofilu a i krzemianow)
wynikow. Nie sg to jednak warto$ci znaczaco odbiegajace od danych eksperymen-
talnych i sg akceptowalne po doktadnym przyjrzeniu si¢ przyczynom tej sytuacji.

Gléwnym powodem stabszych korelacji, widocznych przede wszystkim przy
walidacji chlorofilua i azotandw, jest specyfika samej bazy danych ekspery-
mentalnych ICES. Na mapie z rozmieszczeniem pomiaréw dla poszczegolnych
zmiennych (rys. 7.8) wida¢, ze ich dominujaca wigkszo$¢ pochodzi z ptytkowodnych
obszarow przybrzeznych o glgboko$ciach nieprzekraczajacych zazwyczaj 30 m.
Okoto 50% wszystkich pomiarow zostalo zebranych w odleglosci do 2 km
od brzegu. Jedynie niewielka liczba punktéw zlokalizowana jest na otwartym morzu
lub na wigkszych glebokosciach. Wigkszg liczbe pomiaréw z otwartego morza
w bazie ICES mozna znalez¢ jedynie dla koncentracji tlenu, co przelozyto si¢
na najwyzsza Korelacje (wynoszaca 0,75) sposrod wszystkich analizowanych
zmiennych biochemicznych.

Kolejna przyczyng jest konstrukcja samego modelu numerycznego. Model
EcoFish jest modelem typu z. Oznacza to, ze zachowuje grubo$¢ poziomow
w komorce, a nie ich liczbe, w przeciwienstwie do modeli typu sigma, w ktdrych
w kazdym punkcie wystepuje taka sama liczba poziomow, rdznig si¢ natomiast ich
grubosci. Powoduje to gorsze odwzorowanie obszaréw plytkowodnych, gdzie czgsto
zdarza sie, ze kolumna wody sklada si¢ z zaledwie 2 lub 3 poziomoéw. Taka konfi-
guracja modelu w potgczeniu z bazg danych eksperymentalnych, w ktorej wigkszosé
pomiaréw pochodzi z plytkich lokalizacji przybrzeznych, negatywnie wplywa
na wyniki walidacji.

Gorsze wyniki przy walidacji substancji biogennych moga tez by¢ zwigzane
z niedoktadnymi danymi dla przeplywu rzek (w szczegdlnosci Wisty) oraz przy-
jetymi ich statymi koncentracjami w wodach rzecznych. Objetos¢ wody stodkiej
niesionej do Zatoki Gdanskiej przez rzeki zostata okreslona na podstawie §rednich
wieloletnich, co moze powodowac¢ niedostatecznie doktadne odwzorowanie depo-
zycji, szczegbdlnie w okresach duzej zmiennosci dobowej. Aby zapewni¢ stabilno§¢
numeryczng modelu EcoFish, duze rzeki zostaty poddane dystrybucji, tj. objeto§¢
wody slodkiej wraz z niesionymi przez nie substancjami biogennymi zostata
rozdzielona na kilka oczek modelu (kilkanascie dla Wisty).
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Wspbdlczynnik korelacji Pearsona na poziomie 0,50 oraz btad $redniokwa-
dratowy wynoszacy 2,77 mg m~ dla chlorofilu a mogg by¢ rowniez zwigzane (poza
przyczynami opisanymi powyzej) z niedokladnym odwzorowaniem koncentracji
chlorofilu a, ktory jest wskaznikiem biomasy fitoplanktonu. Zalezno$¢ migdzy
biomasa fitoplanktonu okreslona przez ilo§¢ wegla organicznego zawartego
w komorce a koncentracjg chlorofilu a moze by¢ odmienna w zalezno$ci od gatunku.

Zestawiajac model EcoFish (tabela 7.6) z produktem BALTICSEA
ANALYSIS FORECAST BGC 003 007, pochodzacym z modelu ERGOM
(tabela 7.7) rozwijanego w Leibniz Institute for Baltic Sea Research, mozna
zauwazy¢, ze podczas walidacji modelu ERGOM uzyskano wyniki zblizone
(dla chlorofilu a, koncentracji tlenu i fosforanéw), a niekiedy nawet gorsze
(dla azotan6w).

Tabela 7.7
Wyniki poréwnania modelu ERGOM z danymi eksperymentalnymi
dla okresu 01.10.2014-30.09.2016
RMSD Kolumna | Glebokos¢ | Giebokos¢ | Glebokos¢ | Glebokos¢ | Giebokosé
wody 0-5m 5-30 m 30-80 m 80-200 m | 200-400 m
Tlen
[mmol m=3] - 30 30 68 122 134
Azotany 473 5,79 4,9 4,86 1,08
[mmol m—3] - 3 3 3 3 3
SR 021 0,22 0,39 0,62 0,29
[mmol m—3] - Il ) ’ ) )
Chlorofil a
[mmol m=] - 2,74 2,16 0,84 - -

Zrédlo: Marine Copernicus, Quality Information Document — BALTICSEA_ANALYSISFORECAST_BGC_003_007.

Nalezy rowniez zwr6ci¢ uwage na mapg gestosci pokrycia siatki modelu
EcoFish przez dane satelitarne, ktore sa wykorzystywane do asymilacji chlorofilu a
w modelu (rys. 7.14). Dane te pochodza ze spektrometru MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectrometer), zamontowanego na satelicie AQUA. Mimo ze
w modelu EcoFish wystepuje aktywny modul asymilacji danych satelitarnych,
to w pasie ciggnacym si¢ wzdtuz potudniowego wybrzeza Zatoki Gdanskiej dane
dotyczace chlorofilu a w obrazach satelitarnych byly znikome, nieobecne lub odfil-
trowywane w zwigzku z czestymi btgdami (duze lokalne gradienty parametru), ktore
pojawialy sie na granicy woda—lad. Taka sytuacja nie zdarza si¢ na otwartym morzu,
gdzie dostepnych jest nawet do 50 scen (snapshots)/danych w ciggu roku.
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Rys. 7.14. Mapa gestosci pokrycia siatki modelu EcoFish przez dane satelitarne
dla chlorofilu a w okresie 01.01.2017-31.12.2020. Skala — liczba danych w roku

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych dostarczonych przez dr A. Nowickiego.

PODSUMOWANIE

Model numeryczny EcoFish jest kluczowym elementem ustugi ,,Platforma
transferu wiedzy — FindFISH”, ktory dostarcza informacji o zmiennych hydrodyna-
micznych i biochemicznych dla rejonu Zatoki Gdanskiej. Dzigki symulacjom
numerycznym pochodzacym z modelu EcoFish i wynikom dla temperatury,
zasolenia i koncentracji tlenu mozliwe jest dziatlanie modutu Fish (Janecki,
Dzierzbicka-Gtowacka, 2023), ktory przy wykorzystaniu tych zmiennych i zastoso-
waniu metody logiki rozmytej daje mozliwos$¢ tworzenia map najkorzystniejszych
warunkow srodowiskowych dla bytowania ryb polawianych przemystowo w rejonie
Zatoki Gdanskiej, tj. $ledzia, szprota, dorsza i storni.

Prezentacja najwazniejszych zmiennych biochemicznych (i fizycznych —
Janecki, Dybowski, Nowicki, Jakacki, Dzierzbicka-Gtowacka, 2023) modelu
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EcoFish oraz ich przeprowadzona walidacja pozwolity si¢ upewni¢, ze wyniki
symulacji numerycznych sa zgodne z danymi pomiarowymi i bgda stanowié
wiarygodny zbior danych wejsciowych do modutu Fish, ktéry zostal opisany

w

LI

10.

opracowaniu Janeckiego i Dzierzbickiej-Gtowackiej (2023).
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