Artur Nowicki 0000-0003-3801-8137

Maciej Janecki 0000-0002-8784-2862

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

adres e-mail do korespondencji: anowicki@iopan.pl
DOI: 10.26408/FindFISH-08

8. ASYMILACJA DANYCH SATELITARNYCH
ORAZ SRODOWISKOWYCH W MODELU ECOFISH

EcoFish

Zatoka Gdanska to akwen w poludniowo-wschodniej czeSci Battyku
o powierzchni okoto 6300 km?, sredniej glebokosci okoto 50 m i maksymalnej
118 m. Zasolenie w Zatoce wynosi okoto 7-8. Niewielka wartos¢ zasolenia
oraz eutrofizacja Zatoki wynikaja z jej zasilania doptywami stodkich, bogatych
w substancje odzywcze wld rzecznych. Z drugiej strony obserwuje si¢ wlewy wod
z Morza Poélocnego. Warunki atmosferyczne nad Baltykiem takze sa zmienne,
zarbwno w czasie, jak i w przestrzeni. Wszystkie te czynniki powoduja duza
dynamike zjawisk hydrodynamicznych, chemicznych i biologicznych w tym akwe-
nie, co sprawia, ze ich modelowanie jest skomplikowane, a osiggnigcie poprawnych
wynikéw wymaga odpowiedniej konfiguracji oraz precyzyjnej parametryzacji
modelu. Ponadto dane wykorzystywane przez model, m.in. dane meteorologiczne,
dane na granicy oraz dane dotyczace doptywOw rzecznych, musza si¢ cechowac
duza doktadnoscia, aby nie prowadzi¢ do niepoprawnych kalkulacji. Spelnienie tych
wszystkich warunkow jest bardzo trudne, a czasami wrgcz niemozliwe ze wzgledu
na brak dost¢gpu do danych, ograniczenia zwigzane z moca obliczeniowg lub zbyt
dtugi czas obliczen uniemozliwiajacy przetestowanie wielu roéznych kombinacji
parametrow modelu. Jednym ze sposobéw polepszenia wynikéw modelu jest asy-
milacja danych pomiarowych z réznych zrédet, co pozwala niwelowaé ewentualne
odchylenia modelu od rzeczywistych warunkéw, ktére ma symulowac. Proces ten
pozwala na uzyskanie wynikow modelowych bardziej zgodnych ze stanem danego
ekosystemu wynikajacym z pomiaréw. Dostepnych jest wiele roznych metod
asymilacji, wykazujacych sie réznego rodzaju wiasciwosciami. Do prostszych
naleza m.in. metoda optymalnej interpolacji (Gandin, 1963) lub metoda wyko-
rzystujaca schemat Cressmana (Cressman, 1959), zastosowana do asymilacji danych
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satelitarnych w modelu 3D CEMBS (Nowicki i in., 2015, 2016), ktory jest zrodtem
danych na granice modelu EcoFish. Bardziej ztozone metody to metody wariacyjne
3D-Var (Courtier i in., 2006; Rabier i in., 2006; Andersson i in., 1998) czy tez
4D-Var oraz filtry Kalmana i ich modyfikacje (Fisher i Andersson, 2001).
Aby poprawi¢ jakos¢ wynikOw otrzymywanych z modelu EcoFish, a jednocze$nie
zachowa¢ dobra wydajno$¢ modelu, opracowano nowe moduly asymilacji oparte
na mechanizmach wymuszen dostgpnych w modelu Community Earth System
Model (CESM). Moduty te umozliwiaja asymilacje roznych parametrow, takich jak
temperatura, koncentracja chlorofilu a, rozpuszczony tlen oraz st¢zenia biogenOw
NHa, NOs i PO4. Dane do asymilacji pochodza z pomiar6w satelitarnych przetwo-
rzonych oraz udostepnionych w ramach projektu SatBaltyk (Wozniak i in., 2011a,
2011b), pomiaréw in situ wykonywanych przez WIOS oraz pomiar6w wyko-
nywanych sonda Valeport Midas CTD zakupiong w ramach projektu FindFISH
(Dzierzbicka i in., 2018) i wykorzystywang w czasie rejsOw rybackich. W zwiazku
z tym dane te majg réznorodny charakter i wymagajg zastosowania réznych
procesOw przygotowania, tak aby mogly zosta¢ wykorzystane przez model
w procesie asymilacji. W kolejnych podrozdziatach skupiono si¢ na procesie
asymilacji oraz na uzyskanych dzigki niemu rezultatach. Przedstawiono zastoso-
wana w modelu EcoFish metod¢ asymilacji oraz weryfikacje jej dzialania. Walidacja
otrzymanych wynikdw modelowych zostala omowiona w opracowaniach
Janeckiego, Dybowskiego, Nowickiego, Jakackiego i Dzierzbickiej-Gtowackiej
(2023) oraz Janeckiego, Dybowskiego, Nowickiego i Dzierzbickiej-Glowackiej
(2023).

Proces pozyskiwania i przetwarzania danych wykorzystanych do asymilacji
szerzej opisano w opracowaniu Nowickiego, Janeckiego, Dybowskiego
i Dzierzbickiej-Gtowackiej (2023).

8.1. METODY

8.1.1. Opis modutu asymilacji danych satelitarnych

Asymilacja danych w modelu EcoFish polega na wprowadzeniu do niego
informacji pochodzacych z réznych zr0det zewngtrznych, takich jak zdalne pomiary
satelitarne i Srodowiskowe dokonywane in situ. Celem zastosowania asymilacji byto
zwigkszenie poprawno$ci otrzymanych wynikOw obliczen modelowych. Za asy-
milacje kazdego z parametrOw w modelu EcoFish odpowiadaja oddzielne moduty,
dzieki czemu kazdy z nich mozna niezaleznie parametryzowac, wiacza¢ lub wyla-
czaé, a w przyszto$ci w razie potrzeby pozwoli to na latwe dotaczenie kolejnych
modutow. Kazdy z tych modutdéw oparty jest na zmodyfikowanych i rozbudowanych
komponentach wchodzacych w sktad modelu POP (Smith i Gent, 2004) bedacego
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czescia CESM. Moduly te sa integralng czegscia modelu EcoFish. Najwazniejsze
modyfikacje modutéw dotyczyly wprowadzenia mozliwosci asymilacji danych
powierzchniowych i danych z réznych glebokosci w jednym wspolnym module
oraz sposobu wyznaczania obecnosci danych przy pomocy dynamicznych masek
binarnych. Postuzenie si¢ juz istniejacymi komponentami pozwolito na uzycie wielu
dostepnych juz w modelu ustawien umozliwiajacych parametryzacj¢ m.in. dtugosci
okna asymilacji czy czestosci asymilacji oraz na wykorzystanie przez model
wbudowanych modutéw odczytu danych. Zaimplementowana w modelu EcoFish
metoda asymilacji (Janecki i in., 2021) daje mozliwo$¢é wprowadzania do modelu
asymilowanych zmiennych z okre$long, konfigurowalng czgstotliwoscia, np.
co kazdy krok obliczeniowy modelu, raz na godzing itp. Pozwala to zachowac
cigglto$¢ zmiennosci asymilowanych zmiennych. Jako dane wejSciowe modut
asymilacji przyjmuje warto$ci danej zmiennej otrzymane z obliczenn modelu Viod
oraz z pomiaréw V.. Ponadto metoda wykorzystuje szereg parametrow kontro-
lujacych jej zachowanie i opisujgcych zrodto danych. Oto najwazniejsze z nich:

o data_type — czestotliwo$¢ pojawiania si¢ danych — pozwala okresli¢, z jaka
czestotliwoscig pojawiaja si¢ dane do asymilacji, np. co rok, co miesiac,
co N godzin;

o data_inc — w przypadku danych pojawiajacych si¢ co N godzin okresla liczbg N;

e interp_freq — okresla, jak czgsto informacja z danych asymilowanych jest
wprowadzana do wynikow modelowych, np. co N godzin, co kazdy krok czasowy;

e interp_type — okresla sposob, w jaki dane asymilacyjne sa interpolowane
pomigdzy czestotliwoscig wynikajaca z data_type a ta wynikajaca z interp_freq.
Mozliwymi opcjami s3: algorytm najblizszego sgsiada, interpolacja liniowa
oraz interpolacja wielomianowa trzeciego rzgdu z wykorzystaniem czterech
najblizszych punktOw na osi czasu;

e interp_inc —okresla, z jaka czgstotliwosciag obliczane sa roznice pomiedzy danymi
modelowymi i pomiarowymi;

e restore_tau — okresla, po jakim czasie wyniki modelu powinny osiggnaé wartos¢
zgodna z wprowadzonymi danymi pomiarowymi.

Z kazdym krokiem obliczeniowym kazdy modut asymilacji sprawdza,
na podstawie parametrow data_type oraz data_inc, czy w danym kroku powinny sig
pojawi¢ nowe dane asymilacyjne. Jesli tak, to wczytuje kolejny plik z danymi
asymilowanymi V; i wylicza réznice dV migdzy tymi danymi a danymi modelo-
wymi Vinod. Zatézmy przyktadowo, ze dane pojawiaja si¢ raz dziennie. Oczywiscie
wyliczona réznica dV nie powinna zosta¢ wprowadzona do modelu na raz, w jednym
kroku czasowym, gdyz zachwiatoby to ciggtos¢ obliczen oraz rOwnowage systemu.
Stad tez przy pomocy parametru interp_freq mozna ustali¢, zeby dane byty wpro-
wadzane stopniowo, co okreslony czas. Z kolei za pomocg parametru restore_tau
mozna okresli¢, po jakim okresie od rozpoczecia asymilacji model powinien
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osiggng¢ warto$ci asymilowane. Majac te parametry, modut dzieli aktualng réznice
dV na liczbe krokOw wynikajacych z inter_freq, ktére mieszczg si¢ w okresie
restore_tau. W ten sposob otrzymuje si¢ parametr dVsep, bedacy czg§ciowym
przyrostem warto$ci danej zmiennej, ktOry zostanie wprowadzony do modelu
w danym kroku asymilacyjnym.

interp_freq interp_freq

sttep = V= Vimoa) =

Warto$¢ danej zmiennej modelowej zalezy od wielu czynnikOw, np. transportu,
promieniowania, proceséw biologicznych itp. W zwiazku z tym wyliczona
na poczatku roznica dV pomiedzy danymi modelowymi i pomiarowymi musi by¢
caly czas korygowana, tak aby na koncu okna asymilacyjnego otrzymac¢ oczekiwang
warto$¢. Stad tez jest ona aktualizowana wedlug wzoru (8.1) z czestotliwoscia
okreslong poprzez parametr interp_inc. Wynikowa warto$¢ asymilowanej zmiennej
w danym kroku czasowym oblicza si¢ poprzez dodanie obliczonego przyrostu
do wyniku modelowego.

(8.1)

restore_tau restore_tau

Vassim = Vmoa + sttep (8-2)
8.2. REZULTATY

8.2.1. Weryfikacja metody asymilacji danych

W celu sprawdzenia poprawnos$ci dzialania zastosowanej metody asymilacji
przeprowadzono weryfikacje wynikOw modelu. Polegata ona na porOwnaniu
wynikow modelu bez asymilacji i modelu z asymilacja wzgledem danych, ktore
zostaly wykorzystane do asymilacji. Jesli metoda asymilacji dziata poprawnie,
to wyniki modelu z asymilacja powinny by¢ blizsze wynikom satelitarnym niz dane
modelu bez asymilacji. W przypadku danych satelitarnych weryfikacje¢ przepro-
wadzono dla pomiaréw zarowno temperatury powierzchniowej, jak i koncentracji
chlorofilua. W przypadku danych $rodowiskowych weryfikacje otrzymanych
wynikéw przeprowadzono w analogiczny sposob dla temperatury mierzonej przy
uzyciu sondy Midas oraz dla rozpuszczonego tlenu i substancji biogenicznych
pochodzacych z pomiaréw wykonanych przez WIOS. Aby wyniki asymilacji
z poszczegOllnych zrOdet wzajemnie na siebie nie wptywaty, do weryfikacji kazdego
z parametrow wykorzystano oddzielny model asymilujacy tylko dane satelitarne
lub $rodowiskowe. Przedstawione wyniki weryfikacji oparto na przebiegach modelu
na danych z roku 2018. Pierwszym krokiem weryfikacji byto wizualne poréwnanie
przyktadowych wynikOw. Kolejne rysunki przedstawiaja wyniki weryfikacji.
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Na rys. 8.1 wida¢ przyktadowe wyniki weryfikacji asymilacji temperatury sateli-
tarnej. Po lewej stronie przedstawiono wyniki modelu bez asymilacji, w $rodku
pomiary satelitarne, a po prawej wyniki modelu z asymilacjg. Na tym przyktadzie
wida¢ wyraznie wptyw temperatury z pomiarOw satelitarnych na wyniki modelu.
Temperatura w $rodkowej czesci Zatoki Gdanskiej, w miejscu, gdzie dostepne sg
dane satelitarne, jest znacznie nizsza. Rys. 8.2 przedstawia r6znic¢ miedzy modelem
bez asymilacji i z asymilacja a danymi satelitarnymi. Zgodnie z oczekiwaniami
réznica ta jest nizsza na prawym rysunku, ktory przedstawia wyniki dla modelu
z asymilacjg. Na podstawie wskazanych przyktaddw mozna zatem wnioskowac,
ze algorytm asymilacji dziata poprawnie, gdyz wyniki modelu z wlaczong
asymilacjg sa blizsze wynikom satelitarnym niz wyniki modelu bez asymilacji.

54.7"N_ 5.0
546N 4.0
54.5"|~.C 3.0
54.4N| ‘ 2.0
saN ] ' | B0

186 192 198°E 186 = 192 " 19.8E | 186°E 1926 | 19.8E |

Rys. 8.1. Poréwnanie danych SST z ré6znych zrodet. Lewa strona — model bez asymilacij,
Srodek — dane satelitarne, prawa strona — model z asymilacjg

Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.

18.6°E 19.2°E 19.8°%E  186°E 192 19.8° |
Rys. 8.2. Réznica SST miedzy modelem bez asymilacji i z asymilacjg a danymi
satelitarnymi. Lewa strona — model bez asymilacji, prawa strona — model z asymilacjg

Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.
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Analogiczne wyniki dla koncentracji chlorofilu a mierzonej z satelity przedsta-
wiajg rys. 8.3 oraz 8.4. W tym wypadku réwniez wida¢, ze — analogicznie
do poprzedniego przyktadu — wyniki modelu z asymilacja dobrze odwzorowuja
wyniki pomiardw satelitarnych, a réznice pomigdzy modelem z asymilacjg a danymi
satelitarnymi sa mniejsze niz migdzy modelem bez asymilacji a tymi danymi.
Mozna zatem przyjac, ze algorytm asymilacji dziata poprawnie rOwniez w przy-
padku danych dotyczacych chlorofilu a.

54.7°N
54.6°N{

54.5"N

54.4°N{

54.3°NA

" 186°E | 192 = 19.8°E 186 192% 196 186 19.2°E " 108 ' Hpg

Rys. 8.3. Poréwnanie danych dotyczacych chlorofilu a z réznych zrodet. Lewa strona —
model bez asymilacji, Srodek — dane satelitarne, prawa strona — model z asymilacjg

Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.
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Rys. 8.4. Roznica stezen chlorofilu a miedzy modelem bez asymilacji i z asymilacjg

a danymi satelitarnymi. Lewa strona — model bez asymilacji, prawa strona — model
z asymilacjg

Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.

Na rys. 8.5 zaprezentowano przykladowe wyniki asymilacji temperatury
mierzonej przy pomocy sondy Midas w trakcie jednego z rejsow. Lewa czg$é
ukazuje tras¢ rejsu, z kolei srodkowa i prawa przedstawiaja odpowiednio wyniki
modelu bez asymilacji i z asymilacja. W tym przypadku wartosci danych rejsowych
nie zostaly pokazane, gdyz i tak nie bylyby widoczne na rysunku. Weryfikacje
liczbowa natomiast przedstawiono w dalszej czg$ci tego rozdzialu. Niemniej
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na mapie modelu z asymilacja wida¢ zmian¢ temperatury wzdluz trasy rejsu.
Wprawdzie zmiana ta jest niewielka, ale wystarczajagca, by stwierdzi¢, ze model
1w tym przypadku asymilowat dane srodowiskowe.
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Rys. 8.5. Trasa sondy pomiarowej na gtebokosci 3 m z dnia 22.09.2018. Lewa strona —
trasa sondy, srodek — model bez asymilacji, prawa strona — model z asymilacjg

Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.

Kolejnym zrodtem danych $rodowiskowych po pomiarach z sondy Midas
sa wyniki pomiarOw zgromadzonych przez WIOS. Dane te maja charakter
punktowych pomiaréw wykonywanych kilka razy w ciagu roku. W zwiazku z tym
nie mozna ich przedstawi¢ w postaci map, gdyz nie b¢da one na nich widoczne. Aby
jednak pokaza¢, ze sam mechanizm asymilacji dziala poprawnie, na rys. 8.6-8.9
zamieszczono kilka przyktadowych wykresOw prezentujacych zmierzone wartosci
poszczegollnych parametrow oraz przebiegi czasowe obliczone przez model bez
asymilacji i z asymilacja w punkcie dokonania pomiaru. Na kazdym z wykresOw
dane pomiarowe przedstawione sg kolorem czarnym, wyniki modelu bez asymilacji
— kolorem czerwonym, a modelu z asymilacja — kolorem zielonym.
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Rys. 8.6. Przykladowy przebieg modelu dla NH4

Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.
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Rys. 8.7. Przyktadowy przebieg modelu dla NO3

Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.
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Jak wida¢ na powyzszych wykresach, warto$ci obliczone z wykorzystaniem
modelu z asymilacja w kazdym przypadku sa blizsze pomiarom srodowiskowym.
Mozna jednak zauwazy¢, ze efekt asymilacji nie jest bardzo duzy, wyniki modelu
nie zrownujg si¢ z danymi pomiarowymi, a efekt, jaki powoduje asymilacja,
nie pozostaje dlugo zauwazalny i po zaledwie kilku dniach warto$ci modelowe
wracaja w poblize wartosci sprzed asymilacji. Jest to spowodowane kilkoma
czynnikami. Po pierwsze, ustawienia modutow asymilacji nie wymuszaja zrownania
wynikow modelowych z pomiarowymi, a jedynie ich zblizenie. Jest to dziatanie
celowe, wynikajace z faktu, ze pomiary z WIOS i wyniki modelowe nie powinny
by¢ traktowane rOwnorzgdnie. Pomiary $rodowiskowe maja charakter punktowy
oraz chwilowy, wyniki modelowe reprezentuja z kolei $rednia czasoprzestrzenng
danej zmiennej. Sa one usrednione w czasie, po zadanym przedziale czasowym,
np. 1 godzina lub 6 godzin. Dtugos$¢ tego przedziatu jest konfigurowalna w modelu.
W przestrzeni warto$¢ modelowa reprezentuje warto$¢ $rednig z danej komoOrki
przestrzennej zdefiniowanej przez siatke modelu, ktoéra w przypadku EcoFish
ma rozmiar 575x575x5 m. Po drugie, dane z WIOS reprezentuja chwilowa wartos¢
pomiaru w danym punkcie, a zmienne asymilowane podlegaja transportowi przez
prady morskie. Zatem jesli informacja o warto$ciach z pomiarOw $rodowiskowych
zostaje wprowadzona w danej komorce modelu, jest ona rozpraszana przez prady
do sgsiednich komoOrek w kolejnych krokach obliczeniowych.

Do doktadniejszej weryfikacji otrzymanych wynikOw asymilacji wykorzystano
trzy podstawowe miary statystyczne opisane wzorami (8.3)-(8.5). W przypadku
chlorofilu a mamy do czynienia z logarytmicznie normalnym rozkladem otrzy-
manych warto$ci. W zwigzku z tym do weryfikacji wynikOw tego parametru
wykorzystano bardziej zaawansowane miary statystyczne, odpowiednie dla tego
typu rozktadOw, opisane dalej przy pomocy wzordw (8.6)—(8.8). We wszystkich
ponizszych wzorach x oznacza zmienne modelowe, y — zmienne $rodowiskowe,
pozioma linia nad zmienng oznacza za$ jej wartos¢ srednig.

e 1 — wspotczynnik korelacji Pearsona okreslajacy poziom zalezno$ci liniowej
pomiedzy dwiema zmiennymi:

_ Yiz1 (=0 (Vi)
[P G2 (B, 0

r (8.3)

e MBE (mean bias error) — miara pozwalajaca na okreslenie Systematycznego
odchylenia (btgdu) modelu od wartosci pomiarowych. Warto$¢ dodatnia oznacza,
ze model systematycznie zawyza wyniki wzgledem danych referencyjnych,
warto$¢ ujemna oznacza, Ze je zaniza:
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MBE = N‘lii(xi —y) (8.4)

e RMSE (root-mean-square error) — $rednia kwadratowa btedow, czyli miara
pozwalajaca okresli¢ wielkos$¢ bledu statystycznego modelu wzglgdem wartosci
pomiarowych:

n
RMSE = IV_1 2 (xi — yi)Z (85)
i=1

e Sredni blad logarytmiczny (mean logarithmic error):

<E> = 10t09(x/¥) _ 1 (8.6)

o Standardowy wspotczynnik btedu (standard error factor):

_ 1|V T os /v tog (e/))?

X 8.7)

 Statystyczny btad logarytmiczny (statistical logarithmic error):
0_=)1(—1,0+=)(—1 (8.8)

W tabelach 8.1-8.3 przedstawiono wyniki weryfikacji. Tabela 8.1 zawiera
wyniki dla danych dotyczacych temperatury wody powierzchniowej z pomiaréw
satelitarnych, w tabeli 8.2 ujeto analogiczne wyniki dla modelu asymilujacego
temperatur¢ mierzong przez sond¢ Midas, natomiast tabela 8.3 prezentuje wyniki
dla asymilacji chlorofilu a z pomiarow satelitarnych. Otrzymane wyniki sa zgodne
z oczekiwaniami. Zaréwno w przypadku temperatury, jak i koncentracji chlorofilu a
dla modelu z asymilacja otrzymano wyniki blizsze danym satelitarnym. W przy-
padku asymilacji temperatury z pomiarow satelitarnych, jak rdwniez $rodowis-
kowych korelacja temperatury powierzchniowej, blad systematyczny oraz btad sta-
tystyczny ulegly poprawie wzgledem modeli bez asymilacji.

Warto zwroci¢ uwage, ze wyniki zawarte w tabeli 8.2 sa nieco stabsze niz te
w tabeli 8.1. Wynika to z faktu, ze ze wzgledu na dostepno$¢ danych model byt
kalibrowany gltéwnie wzgledem danych temperatury powierzchniowej, natomiast
tabela 8.2 przedstawia wyniki pordwnania dla catej kolumny wody, wszedzie tam,
gdzie byly dostepne dane pomiarowe z sondy Midas. Koncentracja chlorofilu a
rowniez asymilowana jest poprawnie. ZarOwno statystyki liniowe, jak i logaryt-
miczne pokazujg, ze wyniki otrzymane z modelu z asymilacja sg blizsze danym
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satelitarnym niz te z modelu bez asymilacji. Wyjatkiem jest tu blad systematyczny
MBE, ktory nieznacznie wzrost, jednak jego wartosci Sg wcigz bardzo mate.

Tabela 8.1
Weryfikacja temperatury powierzchniowej z modeli wzgledem danych satelitarnych
Zrédto danych r MBE [°C] RMSE [°C]
EcoFish bez asymilacji 0,95 -1,2 2,4
EcoFish z asymilacja 0,98 -0,56 15
Tabela 8.2
Weryfikacja temperatury z modeli wzgledem danych srodowiskowych z sondy Midas
Zrédto danych r MBE [°C] RMSE [°C]
EcoFish bez asymilacji 0,77 -0,34 3,2
EcoFish z asymilacja 0,83 -0,25 2,7
Tabela 8.3

Weryfikacja powierzchniowej koncentracji chlorofilu a
z modeli wzgledem danych satelitarnych

Zrodto r MBE RMSE | < € >, [%] x o_[%] 0., [%]
danych 3 3 g
[mg/m®] | [mg/m]
EcoFish bez 0,31 0,10 2,0 -30 2,6 -61 160
asymilaciji
EcoFish 0,56 -0,05 1,3 -18 1,5 -35 54
z asymilacja

Nalezy zwrOci¢ uwage, ze przedstawione wyniki nie maja na celu oceny jakosci
obliczen modelowych, a jedynie ocen¢ poprawnosci dziatania metody asymilacji.
Ocena jako$ci otrzymanych wynikOw, jak wspomniano we wstgpie, zostata
przedstawiona dla dtuzszych przebiegdw czasowych w opracowaniach Janeckiego,
Dybowskiego, Nowickiego, Jakackiego i Dzierzbickiej-Gtowackiej (2023) oraz
Janeckiego, Dybowskiego, Nowickiego i Dzierzbickiej-Gtowackiej (2023).
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W zwigzku z matg liczba danych pomiarowych z WIOS oraz ich punktowym
i chwilowym charakterem nie bylo mozliwe przygotowanie statystycznie istotnych
wynikéw weryfikacji biogendw oraz rozpuszczonego tlenu. Dlatego w tym przy-
padku ograniczono si¢ do przedstawionej wcze$niej weryfikacji wizualne;.

PODSUMOWANIE

Zastosowana w modelu EcoFish asymilacja danych pomiarowych wplyngta
pozytywnie na otrzymywane wyniki. Roéznica wartoSci pomiedzy modelami
bez asymilacji i z asymilacjg jest wyrazna, zwlaszcza w przypadku danych sateli-
tarnych dotyczacych powierzchniowej temperatury oraz koncentracji chlorofilu a.
Znacznie mniejszy wplyw na wyniki modelu majg dane $rodowiskowe, co wynika
przede wszystkim z niewielkiej liczby tych danych oraz ich chwilowego i lokalnego
charakteru. W przypadku kazdej z asymilowanych zmiennych wykazano, ze system
asymilacji dziala poprawnie. W sytuacjach, gdy weryfikacja liczbowa nie byla
mozliwa, przedstawiono przyktady dziatania systemu w postaci wykresow czaso-
wych, ktore zademonstrowaty wptyw asymilacji na wyniki modelu w danym
punkcie, w ktérym dokonany byt pomiar wykorzystany do asymilacji.

Wptyw asymilacji na wyniki modelu jest znaczacy, zwlaszcza w przypadku
danych satelitarnych. Nalezy zwrOci¢ uwage, ze badany akwen jest niewielki,
a zatem dostgpno$¢ danych na tym obszarze jest ograniczona. Mimo Ze mapy
satelitarne z obszaru calego Baltyku generowane sa niemal codziennie, to mapy
pokrywajace badany obszar pojawiaja si¢ znacznie rzadziej i nawet wtedy zazwyczaj
pokrywaja go tylko czg¢$ciowo. Ponadto przy asymilacji tego typu danych trzeba
pamigtac, ze porOwnuje si¢ dane o innym charakterze. Dane satelitarne oraz dane
z modelu sg to dane obszarowe o zadanej rozdzielczosci, gdzie kazdy punkt zawiera
informacje o warto$ci $redniej z danego obszaru i danego przedziatu czasowego.
W przypadku danych satelitarnych jest to 1 km? i s3 one mierzone w bardzo cienkiej
warstwie powierzchniowej wody. Dodatkowo sg to wartosci usrednione ze Wszyst-
kich dostgpnych pomiaréw danego dnia. Z kolei wielko$¢ komOrki przedstawiajacej
jeden punkt na siatce modelu wynosi 575x575 m, a jej glebokos¢ to 5 m. Ponadto
dane te sg zapisywane w postaci §rednich z 1 godziny lub 6 godzin obliczen, zaleznie
od ustawien modelu. Zmienno$¢ przestrzenna i czasowa parametrOW, W Szcze-
goInosci stezenia chlorofilu a, moze by¢ na takim obszarze i w takim czasie bardzo
duza. Biorac pod uwage powyzsze argumenty, mozna uzna¢, ze otrzymane wyniki
sg zadowalajgce. Zastosowanie asymilacji danych satelitarnych ma wyrazny wptyw
na wyniki modelu w przypadku zaréwno temperatury powierzchniowe;j, jak i stgze-
nia chlorofilu a.

W odniesieniu do danych $rodowiskowych wptyw asymilacji danych pomia-
rowych na wyniki modelu jest znacznie mniejszy. Wynika to gtdéwnie z matej liczby
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danych do asymilacji oraz — podobnie jak w przypadku danych satelitarnych —
z innego charakteru danych pomiarowych i modelowych. Dane z rejséw i pomiaréw
WIOS sg danymi in situ, a wiec s3 to dane z konkretnych punktow i z konkretnej
chwili. W zwiagzku z tym nie nalezy dazy¢ do doktadnego odwzorowania tych
warto$ci przez wyniki modelu, ktOre reprezentuja S$rednig czasoprzestrzenna.
Jak wynika z rys. 8.5-8.9, w samych punktach dokonywania pomiaru danych
srodowiskowych réznice migdzy modelem bez asymilacji i z asymilacjg sg znaczace.
Sam system zostal przygotowany w taki sposOb, aby mozna go bylto z tatwoscia
rozszerzy¢ o kolejne dane z innych rejsOw, boi stacjonarnych, ptywakow i innych,
dowolnych, dostepnych zrodet. Wigksza liczba Zrddet zwickszy pokrycie obszaru
modelowego danymi, a w zwigzku z tym wzro$nie wptyw asymilacji na wyniki.
Uwzgledniajac wskazane argumenty, mozna zatem stwierdzi¢, ze otrzymane
rezultaty sg zadowalajace.
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9. MODUL FISH - MAPOWANIE NAJKORZYSTNIEJSZYCH

WARUNKOW SRODOWISKOWYCH DLA BYTOWANIA RYB

BADANYCH GATUNKOW POLAWIANYCH PRZEMYSLOWO
W REJONIE ZATOKI GDANSKIEJ

WPROWADZENIE

Ocena przydatno$ci siedlisk jest waznym aspektem ochrony siedlisk znajdu-
jacych sig blisko uj$¢ rzecznych. W celu obliczenia wskaznika przydatnos$ci siedlisk
(habitat suitability index, HSI) zastosowano metodologi¢ warto$ci minimalnej
(Beecher i in., 2002; Bovee, 1986), metodologi¢ sumowania wazonego (Poulos i in.,
2012) oraz metodologi¢ wazonej $redniej geometrycznej (Inglis i in., 2006).
Metody te wymagaja dobrej znajomos$ci preferencji analizowanego gatunku.
Ponadto potrzebuja duzej liczby bardzo doktadnych danych. W ekologii wystgpuje
wiele niepewnosci, w tym istnienie zmiennych losowych, niekompletne lub niedo-
ktadne pomiary oraz wykorzystywanie wynikow szacunkowych zamiast pomiarow
bezposrednich.

Ograniczenia wymienionych metod doprowadzity do zainteresowania logika
rozmyta, czyli metoda, ktora moze przetwarza¢ niepewnosci. Wazng zaletg logiki
rozmytej jest lepsze wykorzystanie nieprecyzyjnych i niepewnych wynikow
pomiar6w oraz rozmytej wiedzy eksperckiej. Podstawowymi elementami logiki
rozmytej sg zbiory i reguly rozmyte. Wyrazajac niepewnos¢ symulacji siedliska,
zbiory rozmyte wykorzystuja nieprecyzyjne lub niejasne informacje. Dostgpna
wiedza ekspercka jest wyrazona jako zestaw danych preferencji (Fraternali i in.,
2012; Prato, 2007). Rozumujac za pomoca rozmytych zbiorow i regul, mozemy
sformutowaé granice przejsciowe lub wiedze jakosciowa, a nastepnie dokonad
rozmytego, kompleksowego osadu, ktory jest podobny do ludzkiego procesu myslo-
wego. W ten sposéb mozemy rozwigzywac oparte na regutach problemy rozmyte,
ktére sa trudne dla metod ogdlnych (Van Broekhoven i in., 2006). Modele oparte
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na regulach rozmytych zostaty zastosowane w licznych badaniach, dzigki temu,
ze sg zaprojektowane z wykorzystaniem wiedzy jako$ciowej i majg strukture, ktora
sprzyja interpretacji wynikow (Chou i in., 2007; Fukuda i in., 2011; Legleiter
i Goodchild, 2005; Mouton i in., 2009; Riiger i in., 2005; Zhang i in., 2016).

Ze wzgledu na zalozenia 1 cele projektu ,,Platforma transferu wiedzy
FindFISH” wykorzystanie zalet logiki rozmytej stato si¢ naturalnym wyborem
podczas projektowania modutu Fish. Jest to finalny i najwazniejszy element
systemu, ktory przy zastosowaniu logiki rozmytej pozwala na tworzenie map
najkorzystniejszych warunkow srodowiskowych (HSI) do bytowania ryb potawia-
nych przemystowo w rejonie Zatoki Gdanskiej, tj. $ledzia, szprota, dorsza i storni.
Dzigki takiemu narzedziu, dziatajacemu w trybie operacyjnym, mozliwe jest
zwigkszenie intensywnosci transferu wiedzy 1 wykorzystania potencjatu naukowego
przez rybakow, a w konsekwencji przyczynienie si¢ do zrownowazonego rozwoju
rybotowstwa morskiego i zwigkszenia ochrony ekosystemu Zatoki Gdanskiej.

9.1. IMPLEMENTACJA MODULU FISH

Przed stworzeniem kodu zrédlowego modutu Fish (rys. 9.1) i jego imple-
mentacja na serwerze obliczeniowym przeprowadzono szereg prac poprzedzajacych.

Wiedza . | ModulFish |

ekspercka

Preferencje
gatunkow

F kaci
uzyfi aq.a. — Wnioskowanie —= Defuzyfikacja -
preferencji

Baza regut

Rejsy

9

—>| Temperatura ‘
Model @
EcoFish —-| Tlen I

Rys. 9.1. Ogo6lny schemat modutu Fish

Zrddlo: opracowanie wlasne.

W pierwszej kolejnosci nalezato ustali¢ graniczne wartoSci parametrow
okreslajacych optymalne warunki dla bytowania badanych gatunkéw ryb: §ledzia,
szprota, dorsza oraz storni. Do tego celu wykorzystano dane opisujace preferencje
srodowiskowe ryb w badanym obszarze (Zatoka Gdanska), ktore zostaty
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sprecyzowane w ramach projektu (Pieckiel, Kuczynski, 2023) na podstawie
polowow rybackich, danych literaturowych i wiedzy eksperckiej. Sg to informacje
na temat zarejestrowanych miejsc i czasu wystepowania towisk oraz wielkos$ci
polowoéw polaczone z danymi dotyczacymi wartosci parametrow sSrodowiska
(temperatury, zasolenia, glgbokos$ci i zawartosci tlenu w wodzie).

Nastepnie przeprowadzona zostata walidacja w celu zweryfikowania, czy tem-
peratura, zasolenie i tlen pochodzace z modelu EcoFish cechuja si¢ wystarczajaca
zgodnoscia z danymi pomiarowymi, aby mogly stuzy¢ jako pola wejsciowe
do modutu Fish. Szczegoty dotyczace walidacji zmiennych fizycznych (tj. tempera-
tury i zasolenia) zostaly przedstawione w opracowaniach Janeckiego, Dybowskiego,
Nowickiego, Jakackiego i Dzierzbickiej-Gtowackiej (2023) oraz Janeckiego i in.
(2021). Szczegoty dotyczace walidacji zawartosci tlenu w wodzie przedstawili
Janecki, Dybowski, Nowicki i Dzierzbicka-Gtowacka (2023).

W kolejnym etapie prace prowadzone byly w ramach samego modutu Fish.
Powstata baza regut wykorzystywana przy wnioskowaniu w systemie rozmytym
oraz stworzono zestaw funkcji przynaleznosci dla kazdego rozpatrywanego gatunku.
Po parametryzacji i kalibracji catego systemu nalezalo sprawdzi¢ poprawno$c¢
wynikéw dostarczanych przez modut Fish. W tym celu przeprowadzono walidacje
parametru HSI poprzez graficzne porownanie wartosci otrzymanych z modutu Fish
z wynikami wydajnosci polowowych, pochodzacymi z rejsow oceanograficzno-
rybackich prowadzonych na statku r.v. Baltica przez Morski Instytut Rybacki —
Panstwowy Instytut Badawczy (Radtke i in., 2017; 2018a; 2018b; 2019a; 2019b;
2020a; 2020b; 2021).

9.1.1. Logika rozmyta

Prace nad implementacja modutlu Fish wymagaly wykorzystania logiki
wielowarto$ciowe]j (rozmytej). Logika rozmyta stanowi uogoélnienie klasycznej
dwuwartosciowej logiki, w ktorej migdzy stanem O (falsz) a stanem 1 (prawda)
rozcigga sie szereg wartosci posrednich, okreslajacych stopien przynalezno$ci
elementu do zbioru. Na systemy rozmyte skladaja si¢ te techniki i metody, ktore
sluzg do obrazowania informacji nieprecyzyjnych, nieokre§lonych badz niekon-
kretnych. Pozwalajg one opisywa¢ zjawiska o charakterze wieloznacznym, Ktérych
nie s3 w stanie uja¢ teoria klasyczna i logika dwuwartosciowa. Charakteryzuja sie
tym, ze wiedza jest przetwarzana w postaci symbolicznej i zapisywana w postaci
rozmytych regul. System rozmyty znajduje zastosowanie w tym wypadku, gdyz
na wystgpowanie ryb wplywa wiele wzajemnie powigzanych czynnikdéw i nie mozna
bazowac¢ osobno na poszczegdlnych parametrach srodowiskowych.
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Prace programistyczne przy tworzeniu modutu Fish byly prowadzone przy
wykorzystaniu oprogramowania ze S$rodowiska Matlab, a w szczego6lno$ci
rozszerzenia Fuzzy Logic Toolbox.

9.1.2. Fuzyfikacja

Fuzyfikacja (rozmywanie) polega na okre§leniu stopnia przynalezno$ci
zmiennych lingwistycznych do kazdego ze zbioréw rozmytych. W module Fish
wykorzystano do tego celu stabelaryzowane dane, okreslajace zakresy optymalnych
warto$ci poszczeg6lnych parametrow dla bytowania $ledzia, szprota, dorsza oraz
storni. W pierwszej wersji modutu Fish zastosowano podzial na cztery pory roku
(wiosna, lato, jesien i zima) oraz por¢ dnia (dzien i noc) dla nastgpujacych
parametréw srodowiskowych:

o temperatura,;
e zasolenie;
natlenienie;
glebokos¢.

Po wstepnej analizie wynikéw szybko okazalo si¢ jednak, Ze podzial na pory
roku nie jest wystarczajaco szczegdtowy, i podjeto dziatania w celu zwigkszenia
rozdzielczosci danych do miesigcznej (rys. 9.2, 9.3). Na podstawie tych danych
stworzone zostaly odpowiadajace im wykresy zmiennosci. W pierwszym podejsciu
jako przedzial optymalnych wartosci parametrow wykorzystywano 25. i 75.
percentyl.

Temperatura Zasolenie Gigbokost | Saturatja |

Gatunek Miesiac
MIN | OPT-MIN | OPT-MAX | MAX MIN__ OPT-MIN OPT-MAX _ MAX MIN___OPT-MIN OPT-MAX MAX | MIN__ OPT-MIN OPT-MAX _MAK
45 57 65 EXY 74 7.6 E3 12,1 15,0 357 57,1 15,0 387 57,1 84,2
25 45 5,6 8,2 74 7,5 S 2,9 15,0 213 54,9 15,0 243 54,9 85,7
5] 51 68 17,5 74 7,5 5E 12,9 15,0 35,5 57,3 15,0 365 57,3 85,7
38 51 &1 20,0 51 7,7 57 1,8 15,0 as1 58,5 15,0 81 58,5 75,8
41 53 &1 28 72 7,6 53 11,3 15,1 383 55,1 15,1 383 56,1 75,8
G 41 5,3 61 R 72 7.6 53 113 15,1 383 56,1 15,1 383 56,1 75,6
a4 7,8 13,6 20,1 7.3 7.5 7,6 54 15,0 25,0 31,4 15,0 25,0 314 50,7
a4 7.8 13,6 20,1 7,3 7,5 7.6 54 15,0 25,0 31,4 15,0 25,0 31,4 50,7
3,3 47 15,1 20,0 7,0 74 B1 10,8 15,0 35,4 52,2 15,0 354 52,2 50,3
3,5 54 13,5 15,0 71 74 7,5 10,7 15,0 23,8 41,0 15,0 3,8 41,0 58,8
35 55 57 12,2 7,0 7,6 51 12,1 15,0 35,4 52,5 15,0 ELY S 52,6 76,0
51 55 7,2 5,4 75 7,5 53 111 15,1 30,7 53,6 15,1 07 53,6 76,5
45 56 &5 51 74 7,6 55 12,1 15,0 418 57,9 822 15,0 21,3 57,8 B2
2,4 a5 5,8 52 74 75 55 12,9 15,0 as,3 55,0 85,7 15,0 153 55,0 55,7
25 3,8 52 7.3 74 7.6 EO 113 15,0 38,8 55,7 83,0 15,0 38,8 55,7 83,0
3,8 49 52 20,0 51 i 54 115 15,0 47,8 55,5 75,9 ) 15,0 17,9 55,8 75,8
21 5,3 61 o8 72 7,6 =] 11,3 15,1 383 56,1 75,6 15,1 383 56,1 75,6
sprat 4,1 5,3 61 8 72 7.6 58 11,3 15,1 38,3 55,1 75,6 15,1 383 56,1 75,6
0,4 12,6 15,5 17,8 74 7,5 7,5 7,5 15,4 17,8 20,8 25,7 15,4 17,8 21,4 25,7
0,4 12,6 15,5 17,8 74 75 7,5 7,5 15,4 17,8 2,8 25,7 15,4 17,8 224 23,7
58 57 17,2 17,3 75 75 7,6 7,7 15,0 23,7 31,3 a2 15,0 n7 313 41,2
46 116 15,7 15,0 71 74 7,5 10,7 15,0 188 35,4 56,5 15,0 15,5 35,4 68,8
3,5 5,3 58 122 70 7.5 23 12,1 15,0 33,5 50,6 76,0 15,0 33,5 50,6 76,0
51 56 7.2 5.4 75 7.6 50 111 15,1 30.4 53,0 765 151 304 53,0 765

Rys. 9.2. Stabelaryzowane dane preferencji dla $ledzia i szprota. OPT-MIN i OPT-MAX
to odpowiednio 25. i 75. percentyl

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych zebranych w ramach projektu i opracowanych przez dr. P. Pieckiela.
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224 Maciej Janecki, Lidia Dzierzbicka-Gtowacka

Gatunek Miesige ‘ Temperatura | T [ Glgbokost | Saturacja |
win | ort-win [orT-max | max MIN_ OPT-MIN OFT-MAX  MAX MIN__ OFT-MIN OFT-MAX  MAK MIN_ OPT-MIN OPT-MAX  MAX
styceen 2,1 4,9 5,6 50 69 74 78 11,5 18,0 380 48,0 55,0 81,0 77,0 89,0 5,0
Luty 2,3 5,0 57 51 538 75 95 10,8 50 32,0 43,0 57,0 85,0 78,0 85,0 2,0
48 51 5,5 52 75 27 53 10,2 07 5,4 45,5 555 70,0 73,0 3,0 20,0
51 54 5,5 54 76 27 78 51 42,3 £ 559 6,3 73,2 78 510 85,5
a2 52 7,8 10,3 51 1,2 12,6 13,1 62,5 76,2 85,3 2,5 70 45,0 52,0 86,0
sorsz a4 58 65 81 LY 11,0 11,9 12,6 2 %7 81,5 851 50 213 32,2 a88
a1 58 6.8 52 95 10,8 11,6 125 72,0 0 3,0 70 50 17,0 35,0 53,0
40 58 68 53 58 10,3 11,5 12,3 71,0 7,0 84,0 260 20 16,0 320 54,0
38 57 6.9 58 54 10,1 1,1 122 61,8 76,9 82,7 85,4 03 13,2 30,1 55,5
34 55 13,1 159 4,1 75 10,0 1,1 385 s2,8 62,6 72,8 04 1,5 771 102,4
3,7 52 10,0 12,0 a9 76 10,0 1,4 30,0 a70 58,0 65,0 15,0 280 80,0 102,0
39 51 7o 50 55 74 100 116 23,0 22,0 53,0 57,0 290 42,0 20 1010
Stornia N y - -
56 14,8 21,1 24,7 72 74 76 78 12,5 14,1 14,3 155 - - - -
4,8 13,3 202 21,0 73 74 75 77 01 152 285 a5 387 53,5 5,8 B4
11,6 14,7 164 18,3 71 73 74 77 191 23,1 257 285 498 64,1 82,4 o8,
BE 123 146 16,9 72 73 76 78 01 132 255 an4 563 74,5 6,5 %52
10,3 11,0 11,6 12,0 74 75 75 76 70 77 10,8 1,6 87,4 89,0 89,7 s10

Rys. 9.3. Stabelaryzowane dane preferencji dla dorsza i storni. OPT-MIN i OPT-MAX
to odpowiednio 25. i 75. percentyl

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych zebranych w ramach projektu i opracowanych przez dr. P. Pieckiela.

Przedziat ten okazat si¢ jednak zbyt szeroki, nie pozwalajac na szczegodtowe
okreslenie najlepszej wartosci parametru dla bytowania danego gatunku w danym
miesigcu, co wptywato na malg zmienno§¢ HSI. W zwigzku z tym zastosowano
median¢ optymalnej warto$ci o statym odchyleniu. Przyktadowe wykresy warto$ci
temperatury (rys. 9.4a) i zasolenia (rys. 9.4b) preferowanych przez §ledzia zostaty
przedstawione na rys. 9.4.
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Rys. 9.4. Zmienno$¢ preferowanych przez sledzia wartosci a) temperatury, b) zasolenia

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych zebranych w ramach projektu i opracowanych przez dr. P. Pieckiela.
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Przy tworzeniu funkcji przynaleznosci zdecydowano si¢ na wybor systemu
rozmytego opartego na regulach Mamdaniego. Jest to intuicyjna, powszechnie
wykorzystywana i akceptowalna metoda, ktora dobrze dopasowuje si¢ do opisanych
wejsé. W celu wykreslenia funkcji przynalezno$ci nalezato ustali¢ zakres wartos$ci
i charakterystyczne punkty wykresu takiej funkcji, tzn. poda¢ optymalne wartosci
kazdego parametru bioracego udzial w fuzyfikacji, wybra¢ typ funkcji i jej ksztatt
(trojkatna, trapezowa, klasy S/Z/Pi, gaussowska, dzwonowa, sinusoidalna etc.).

Na rys. 9.5 zaprezentowano przykladowa funkcje przynaleznosci dla gtebokosci
bytowania szprota w styczniu.

phot points: 200
FIS Variables : i Hemberslhlp function plmfa

input variable "Glgbokosc™

Glgbokosé

Rys. 9.5. Krzywa przynaleznosci dla gtebokosci bytowania szprota w styczniu
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Takie funkcje przynaleznosci ustalono dla kazdego z czterech gatunkow
w kazdym miesigcu, dla temperatury, zasolenia i zawarto$ci tlenu w wodzie oraz
glebokosci wystepowania gatunku. Kazda z funkcji sktada si¢ z trzech krzywych.
Funkcje przynalezno$ci zostaly skonstruowane w taki sposob, aby krzywa
MEDIUM (M) zawsze odpowiadata optymalnym warunkom s$rodowiskowym
przy rozpatrywanym parametrze, a dwie odstajace krzywe LOW (L) i HIGH (H)
okreslaty wartosci parametru rzadziej preferowane przez dany gatunek. Dzigki temu
reguly wnioskowania mozna byto przygotowac tak, aby byly wspdlne dla wszyst-
kich gatunkow. Wynikowa funkcja przynaleznosci jest rozdzielona na stany
okreslajace pig¢ typow warunkow srodowiskowych: zte (L = low), niekorzystne
(ML = medium-low), neutralne (M = medium), korzystne (MH = medium-high)
oraz dobre (H = high).
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226 Maciej Janecki, Lidia Dzierzbicka-Gtowacka

9.1.3. Reguty wnioskowania

Reguty wnioskowania taczg zmienne wejsciowe (temperaturg, zasolenie, tlen
i glebokos¢) z warunkami srodowiskowymi dla bytowania gatunku (HSI) za pomoca
szeregu instrukcji warunkowych , JESLI-TO”. Reguly rozmyte sa definiowane
na podstawie wiedzy eksperckiej, a rozmyte dane wejSciowe mozna przeksztatcic
za pomocg tych regul w rozmyte dane wyjsciowe (tabela 9.1).

Tabela 9.1

Fragment arkusza z regutami wnioskowania w module Fish. Stany L, ML, M, MH, H
oznaczajg kolejno: niski, Srednio niski, sSredni, Srednio wysoki oraz wysoki

Lp. Temperatura Zasolenie Tlen Glebokos¢ HSI
1 H H L H L
2 M M L H ML
3 L H H H L
4 M M H H M
5 L M M H MH
6 H H L L L
7 M M H L MH
8 M M M M H
9 M L M M MH
10 H M M M L
11 M L H H ML
12 L H M L L

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie wiedzy eksperckiej pracownikéw Instytutu Morskiego.

Na podstawie arkusza zaimplementowano szereg regut poprzez zaznaczenie
zbioru rozmytego dla wejScia w przestance reguly oraz odpowiadajacego mu zbioru
wyjscia w konkluzji reguty. Okreslono 3* = 81 regut z wykorzystaniem operatora
logicznego ,,I” (AND). Przyktadowe reguty:

e Reguta 2: JESLI Temperatura Srednia | Zasolenie Srednie | Natlenienie Niskie
I Gigbokos¢ Wysoka TO Warunki srodowiskowe Niekorzystne;

e Reguta 5: JESLI Temperatura Niska | Zasolenie Srednie | Natlenienie Srednie |
Glegbokos¢ Wysoka TO Warunki srodowiskowe Korzystne.
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W odniesieniu do bazy regut rozmytych oblicza si¢ wynikowa funkcje przy-
naleznosci, a nastgpnie w procesie defuzyfikacji (ostrzenia) uzyskiwany jest wynik
w postaci jednej wartosci liczbowej dla HSI. Defuzyfikacje przeprowadzono metoda
centroidy.

9.1.4. Opis kodu zrédtowego

Obliczenia w module Fish przebiegaja wedlug nastgpujacego algorytmu.
Najpierw tadowane sa state. Pdzniej okreslana jest lista plikow wyjSciowych
z modelu EcoFish i nastgpuje wezytywanie pol temperatury, zasolenia i koncentracji
tlenu na wszystkich glebokosciach (poziomach). Sprawdzany jest aktualny miesiac,
aby mozna byto wczyta¢ odpowiedni plik z rozmytymi funkcjami przynaleznos$ci.
Po tym etapie koncentracja tlenu jest konwertowana na saturacj¢. Nast¢gpnie wyzna-
czane sg wartosci HSI. Ostatnia czes¢ kodu odpowiada za zapisywanie wyznaczo-
nych wartosci do plikow wyjsciowych netCDF. Poza mapami HSI w skrypcie
wyznaczane sg rowniez dodatkowe informacje, potencjalnie przydatne uzytkowni-
kom portalu, na ktorym dane beda umieszczane. Sa to macierze z glebokos$ciami,
na ktérych w danej lokalizacji obserwowane sa HSI wigksze niz 0,7, 0,8 oraz 0,9.
Ten zabieg ma na celu prezentacj¢ wynikoéw w formie przyst¢pniejszej dla uzyt-
kownikow, ktory chca wyswietlic jedynie miejsca cechujace si¢ najlepszymi
warunkami $rodowiskowymi dla bytowania danego gatunku, przy zalozonym
zakresie 0,7-0,9.

9.2. WYNIKI Z MODULU FISH

Po etapie implementacji, parametryzacji i testow modut Fish zostat urucho-
miony na serwerze projektowym, co w polaczeniu z dziatajacym operacyjnie
modelem EcoFish pozwolito na tworzenie prognoz (i reanaliz) najkorzystniejszych
warunkow Srodowiskowych (HSI) dla wszystkich rozpatrywanych w projekcie
gatunkéw — z pewnymi ograniczeniami dla storni (tylko od lipca do listopada).
Ponizej przedstawiono $rednie miesigczne dla median HSI z okresu 2017-2020
dla szprota, dorsza, $ledzia i storni. Zostaty one przygotowane w nastepujacy sposob:
e w kazdym oczku siatki modelu wyznaczona zostata mediana HSI w kolumnie
wody, we wszystkich dniach z rozpatrywanego okresu;

o ztak przygotowanego obrazu wyznaczono $rednie mediany dla miesigcy;

e nastgpnie przygotowano $rednie miesigczne wieloletnie poprzez usrednienie
median z kazdego miesigca w kolejnych latach, tzn. $rednia miesigczna HSI
dla stycznia to $rednia z median HSI ze stycznia lat 2017, 2018, 2019 i 2020.
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9.2.1. Szprot

Na mapie (rys. 9.6) z wieloletnimi $rednimi miesigcznymi median HSI
dla szprota widaé, ze najkorzystniejsze warunki srodowiskowe dla tego gatunku
wyznaczone z modutu Fish obserwowane sa w miesigcach zimowych (grudzien,
styczen, luty) oraz wiosng (marzec, kwiecien). Warunki srodowiskowe od maja
do wrzesnia cechuje uklad strefowy z podzialem na dwa sektory o odmiennych
wiasnosciach. W ptytkowodnej strefie przybrzeznej panujg wyraznie gorsze warunki
srodowiskowe niz na obszarach glgbokowodnych. Odmienna sytuacja ma miejsce
w listopadzie, kiedy to korzystniejsze warunki $rodowiskowe obserwowane sg
na wodach ptytkich.

T
Saprot

Pazdziernik

Rys. 9.6. Szprot. Wieloletnie (2017-2020) $rednie miesigczne median HSI

Zrddlo: opracowanie wlasne.

9.2.2. Dorsz

Na mapie (rys. 9.7) z wieloletnimi $rednimi miesigcznymi median HSI
dla dorsza wida¢, ze najkorzystniejsze warunki $rodowiskowe dla tego gatunku
wyznaczone z modulu Fish obserwowane sa jesienig (pazdziernik, listopad,
grudzien). W sezonie letnim od maja do wrzes$nia wida¢ réwniez zwickszone HSI,
ale w glgbokowodnym obszarze z okolic Gigbi Gdanskiej. W ptytkowodnej strefie
przybrzeznej oraz na srednich glebokos$ciach panujg w tych miesigcach niekorzystne
warunki srodowiskowe dla bytowania dorsza.
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Rys. 9.7. Dorsz. Wieloletnie (2017—2020) $rednie miesieczne median HSI

Zrddto: opracowanie wlasne.

9.2.3. Sledz

Na mapie (rys. 9.8) z wieloletnimi $rednimi miesigcznymi median HSI
dla sledzia widaé, ze najkorzystniejsze warunki $rodowiskowe dla tego gatunku
wyznaczone z modutu Fish obserwowane sg od grudnia do kwietnia. Miesigce
od maja do wrzesnia cechuje strefowy rozktad warunkéw srodowiskowych.
W plytkowodnej strefie przybrzeznej panuja gorsze warunki Srodowiskowe niz
na obszarach glebokowodnych. W pazdzierniku i listopadzie sytuacja jest odwro-
cona i obszary plytkowodne i przej$ciowe sg korzystniejsze dla bytowania §ledzia
niz otwarte morze z duzymi gtgbokosciami.
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T

Rys. 9.8. Sledz. Wieloletnie (2017—-2020) $rednie miesieczne median HSI

Zrddlo: opracowanie wlasne.

9.2.4. Stornia

W tej chwili modut Fish generuje wyniki HSI dla storni jedynie dla okresu
od 1 lipca do 30 listopada. Jest to zwigzane z brakiem danych potowowych
niezbednych do okresSlenia preferencji storni w pozostatych miesigcach, a préba
ich interpolacji z posiadanych danych moglaby doprowadzi¢ do zwracania ztych
wynikoéw. Brakujacy okres zostanie uzupetniony na podstawie wiedzy eksperckie;.

Na mapie (rys. 9.9) z wieloletnimi $rednimi miesigcznymi median HSI
dla storni wida¢, ze najkorzystniejsze warunki §rodowiskowe dla tego gatunku
wyznaczone z modulu Fish dla miesiecy w ktorych produkuje on wyniki,
obserwowane sa w pazdzierniku i listopadzie w ptytkowodne;j strefie przybrzeznej
potudniowej czegéci Zatoki Gdanskiej oraz w obszarze na pooc od Potwyspu
Helskiego. Na otwartym morzu, gdzie wystepuja duze glebokosci, obserwowane
s niekorzystne warunki srodowiskowe dla storni.
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Rys. 9.9. Stornia. Wieloletnie (2017-2020) Srednie miesieczne median HSI

Zrddto: opracowanie wlasne.

9.3. WALIDACJA MODULU FISH

W zwigzku z brakiem dostgpu do szczegotowych danych liczbowych doty-
czacych potowow $ledzia, szprota, dorsza i storni w rejonie Zatoki Gdanskiej
(innych niz zebrane w projekcie) walidacj¢ przeprowadzono poprzez graficzne
poréwnanie (wraz z opisem) wynikéw HSI uzyskiwanych z modutu Fish z mapami
wydajnosci potlowowych dla tych czterech gatunkéw prezentowanymi w dwu-
miesigcznikach ,,Wiadomos$ci Rybackie” przez Morski Instytut Rybacki —
Panstwowy Instytut Badawczy (Radtke i in., 2017; 2018a; 2018b; 2019a; 2019b;
2020a; 2020b; 2021).

Mapy wydajnosci potowowych zostaly opracowane przy wykorzystaniu
danych pochodzacych z rejsow oceanograficzno-rybackich prowadzonych na statku
r.v. Baltica, na ktorym zrealizowano badania dotyczace rozmieszczenia i biologii ryb
w polskich obszarach morskich i w czg$ci wod wytacznej strefy ekonomiczne;j
Szwecji, z uwzglednieniem warunkéw hydrologicznych.

Byly to rejsy typu BITS (Baltic International Trawl Survey - Battycki
Migdzynarodowy Rejs Wlokowy), ktére przeprowadzaja instytucje badawcze
krajow nadbattyckich, przy merytorycznej wspolpracy i koordynujacej roli Grupy
Roboczej Miedzynarodowej Rady Badan Morza ds. Battyckich Miedzynarodowych
Potowow Badawczych Ryb (International Council for the Exploration of the Sea
Baltic International Fish Survey Working Group, ICES WGBIFS). Gtéwnym celem
tych rejsow jest uzyskanie danych do oceny biomasy i liczebnosci dorszy i ptastug
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oraz ich rozmieszczenia geograficznego i batymetrycznego w warstwie przydennej
morza, na tle warunkéw hydrologicznych. Ryby gatunkéw innych niz wczesniej
wymienione, ktore wystgpuja w polowach rejsow BITS, sa elementem oceny
bior6éznorodnosci oraz liczebno$ci i rozmieszczenia ichtiofauny. Rejsy BITS
sg organizowane dwa razy w roku. Wyprawy zimowe (luty/marzec) przeprowadza
si¢, aby zbada¢ wystepowanie dorszy i storni w okresie poprzedzajacym ich rozrod
oraz aby oceni¢ udziat ryb dojrzatych piciowo, ktére w roku badan przystapia do
tarta (jako jeden z czynnikow niezbednych do oceny biomasy stada tartowego).
Rejsy jesienne (listopad/grudzien) maja na celu zbadanie wystgpowania dorszy
i plastug po tarle oraz dokonanie wstgpnej oceny wystgpowania dorszy i plastug
z pokolenia urodzonego w roku przeprowadzonych badan. Rejsy zimowe oznacza
si¢ akronimem BITS-1Q, a jesienne — BITS-4Q. Potowy ryb w czasie rejsow BITS
prowadzone sa przez wszystkie battyckie statki badawcze na dnie za pomocg stan-
dardowego wioka dorszowego TV3 zakonczonego workiem o boku oczka 10 mm.
Zgodnie z rekomendacjami ICES czas trwania zaciagu wynosi pot godziny, a wyniki
badan polowow prezentowane sg standardowo jako wydajnosci potowow w prze-
liczeniu na godzing zaciggu. Na rys. 9.10 przedstawiono rozmieszczenie miejsc
zaciggow kontrolnych podczas rejsu, ktory odbywat sie w okresie 4.02-3.03.2020.

“W V' sp2s ; SD 26
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Rys. 9.10. Rozmieszczenie migjsc zaciggdéw kontrolnych (krzyzyki), standardowych stacji
hydrologicznych (czerwone punkty) i przebieg profilu hydrologicznego (zielona linia)
w rejsie badawczym r.v. Baltica (luty/marzec 2020)

Zrédlo: ,, Wiadomosci Rybackie”, MIR-PIB (Radtke i in., 2020b).
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Rozmieszczenie i liczba zaciagdw w rejsach mogg si¢ roznic, jednak w rejonie
Zatoki Gdanskiej mozna byto wyr6zni¢ dwa obszary, w ktorych zawsze prowadzono
zaciagi: plytkowodny obszar potudniowej Zatoki Gdanskiej od ujscia Przekopu
Wisty w kierunku wschodnim oraz obszar ciagnacy si¢ wzdtuz Pétwyspu Helskiego.
Walidacj¢ przeprowadzono dla wszystkich gatunkow ryb i wszystkich osmiu rejsow,
ktore odbyly si¢ w okresie 1.01.2017-31.12.2020. Jedynie dla storni przeprowa-
dzono walidacje tylko dla rejsow jesiennych (BITS-4Q) w zwigzku z brakiem
danych z modulu Fish dla tego gatunku w miesigcach zimowych. Z uwagi
na ograniczenia dotyczace objetosci rozdziatu w dalszej jego cze$ci zaprezentowano
walidacje z wybranych rejsow, po jednym dla kazdego gatunku. Pelne wyniki
walidacji znajduja si¢ w podsumowaniu.

9.3.1. Szprot

Podczas rejsu 2020-1Q, ktory odbywat si¢ w okresie 4.02-3.03.2020,
zarejestrowano wysokie wydajno$ci potowowe dla szprota w potnocnej i wschodniej
czg$ci obszaru Al oraz niskie lub zerowe w jego poludniowej, plytkowodnej czesci
(rys. 9.11a). W granicach obszaru A2 odnotowano glownie $rednie i wysokie
wydajnosci potowowe oraz kilka lokalizacji w ktorych byty one niskie.

Szprot

5.0

T T T T
14.0° 15.0° 16.0° 17.0° 18.0°

+0c1-100(0101 - 500(_)501 -1ucoO= 1001

Rys. 9.11. Wydajnosc¢ potowowa szprota (kg/h) w rejsie badawczym 2020-1Q
(4.02-3.03.2020) (a) oraz mediany HSI dla szprota w tym okresie (b)

Zrédlo: a) ,, Wiadomosci Rybackie”, MIR-PIB (Raditke i in., 2020b); b) opracowanie wlasne.

Pochodzace z modutu Fish mediany HSI dla tego okresu sa bardzo wysokie
(powyzej 0,65) w catej domenie modelu poza ptytkowodng strefg przybrzezna,
gdzie przyjmuja wartos$ci zblizone do 0,55 (rys. 9.11b). Wskazuje to na bardzo dobre
warunki $rodowiskowe dla bytowania szprota w obszarze domeny modelu.
Odnoszac to do wydajnosci polowowych, mozna uznac, ze wartosci HSI sa ogdlnie
zgodne w obu analizowanych obszarach Al i A2. Lekko przeszacowana moze by¢
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strefa przybrzezna, w ktorej mimo ze panowaly korzystne warunki srodowiskowe,
odnotowano niskie lub zerowe wydajnosci potowowe. Wynik walidacji modutu Fish
dla szprota w tym okresie mozna uzna¢ za dobry.

9.3.2. Dorsz

Podczas rejsu 2017-4Q, ktéry odbywat si¢ w okresie 13.11-3.12.2017, zare-
jestrowano niskie (do 100 kg/h) oraz srednie (101-500 kg/h) wydajno$ci potowowe
dla dorsza (rys. 9.12a).

T —
= = Granica POM
Zatoka Gdariska | 0.65

55,0 "4

T T T T T T T T T
145" 150° 155 180° 185" 170" 175" 180" 185" 190°E 195

+001-100 0101-500 ()501-1000 ()> 1001

Rys. 9.12. Wydajno$¢ potowowa dorsza (kg/h) w rejsie badawczym 2017-4Q
(13.11-3.12.2017) (a) oraz mediany HSI dla dorsza w tym okresie (b)

Zrédlo: a) ,, Wiadomosci Rybackie”, MIR-PIB (Radtke i in., 2018a); b) opracowanie wlasne.

Mediany HSI dla tego okresu przyjmuja niskie warto$ci (ponizej 0,5) w plytkiej
strefie przybrzeznej oraz wyzsze (powyzej 0,5) na otwartym morzu oraz w Zatoce
Puckiej. Mediany HSI pochodzace z modutu Fish sa zgodne z wydajnoscia
polowowa dorszy we wszystkich punktach poza P4 i P8, gdzie zostaly przesza-
cowane (rys. 9.12b). W zwiazku z brakiem zgodnosci w jedynie dwdch z osmiu
lokalizacji wynik walidacji nalezy uzna¢ za dobry.

9.3.3. Sledz

Podczas rejsu 2018-1Q, ktory odbywatl si¢ w okresie 7.02-2.03.2018, zare-
jestrowano gtownie wysokie (501-1000 kg/h) i bardzo wysokie (powyzej 1001 kg/h)
wydajnosci potowowe dla §ledzia w obszarze Al (rys. 9.13a). W obszarze A2
wydajno$ci potowowe byly wyraznie nizsze, a w niektorych lokalizacjach nawet
Zerowe.
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Rys. 9.13. Wydajnos¢ potowowa $ledzia (kg/h) w rejsie badawczym 2018-1Q
(7.02-2.03.2018) (a) oraz mediany HSI dla sledzia w tym okresie (b)

Zrédlo: a) ,, Wiadomosci Rybackie”, MIR-PIB (Radtke i in., 2018b); b) opracowanie wlasne.

Pochodzace z modutu Fish mediany HSI dla tego okresu sg gtéwnie wysokie
(powyzej 0,6) w obszarze Al oraz $rednio wysokie (0,5-0,6) w obszarze A2.
Widoczne sg réwniez nizsze wartosci HSI dla ptytkowodnej strefy przybrzeznej
od okolic Gdyni az po polska czgs¢ Mierzei Wislanej (rys. 9.13b). Wskazuje to
na korzystne warunki dla bytowania §ledzia na otwartym morzu. Odnoszac to
do wydajnosci potowowych, mozna uznaé, ze wartosci HSI sg z nimi zgodne
w granicach obszaru Al oraz zblizone w obszarze A2. Mimo pewnego prze-
szacowania HSI w obszarze A2 wynik walidacji modutu Fish dla $ledzia w tym
okresie nalezy uznac za dobry.

9.3.4. Stornia

Podczas rejsu 2019-4Q, ktory odbywal si¢ w okresie 11-29.11.2019,
zarejestrowano wysokie wydajnosci polowowe dla storni w granicach obszaru Al,
niskie w obszarze A2 oraz niskie i §rednie w obszarze A3 (rys. 9.14a).

Mediany HSI dla tego okresu przyjmuja wysokie wartosci (0,55-0,7) w Zatoce
Puckiej oraz w ptytkowodnej strefie przybrzeznej i przejsciowej poludniowej
i wschodniej Zatoki Gdanskiej (rys. 9.14b). Na wigkszych gleboko$ciach warto$ci
HSI sa niskie lub bardzo niskie (0,4 i ponizej). Mediany HSI pochodzace z modutu
Fish s3 zgodne z wydajnoscia polowowag storni we wszystkich lokalizacjach,
w ktorych prowadzono potowy. W zwigzku z dobrg zgodnoscig wartosci HSI
z wydajnosciami potowowymi wynik walidacji nalezy uzna¢ za bardzo dobry.
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Rys. 9.14. Wydajnos¢ potowowa storni (kg/h) w rejsie badawczym 2019-4Q
(11-29.11.2019) (a) oraz mediany HSI dla storni w tym okresie (b)
Zrédlo: a) ,, Wiadomosci Rybackie”, MIR-PIB (Radtke i in., 2020a); b) opracowanie wlasne.

PODSUMOWANIE

Aby w przystepny sposob oceni¢ zgodnos¢ wynikow HSI z modutu Fish
ze wszystkimi rejsami oceanograficzno-rybackimi, ktére odbyly si¢ w latach
2017-2020, wyniki walidacji zestawiono w tabeli 9.2. Kolory wskazuja, czy zgod-
no$¢ dla poréwnania poszczegolnych rejsow i gatunkdéw ryb jest dobra/bardzo dobra
(kolor zielony), zadowalajgca (kolor zoOlty) czy niezadowalajgca/zta (kolor
czerwony).

Tabela 9.2

Tabela zgodnosci dla poréwnania wynikéw uzyskanych z modutu Fish
Z rejsami oceanograficzno-rybackimi

Rejs Data Stornia
2017-1Q | 9.02—
8.03.2017
2017-4Q | 13.11- zadowalajgca zadowalajgca
3.12.2017

2018-1Q | 7.02- zadowalajgca
2.03.2018

2018-4Q | 14.11-
1.12.2018

2019-1Q | 12.02—-
7.03.2019
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cd. tabeli 9.2

2019-4Q | 11- zadowalajgca
29.11.2019

2020-1Q | 4.02— zadowalajgca
3.03.2020

2020-4Q | 12.11- zadowalajgca
2.12.2020

Zrddto: opracowanie wlasne.

Sumaryczny wynik walidacji przeprowadzonej dla lat 2017-2020 mozna uzna¢
za bardzo dobry. Oznacza to, ze dla dominujgcej liczby rejséw warunki
srodowiskowe wyznaczone z modutu Fish odpowiadaja wydajnosciom polowowym.
Najlepsze wyniki uzyskano dla $ledzia oraz dorsza. W zwigzku z brakiem preferencji
od grudnia do czerwca dla storni niemozliwe bylo sprawdzenie poprawnos$ci
dziatania modutu Fish dla tego gatunku w rejsach zimowych (BITS-1Q). Jednak
podczas rejsow jesiennych wyniki byly co najmniej zadowalajace. Jedynie w dwoch
rejsach w roku 2017 dla szprota uzyskano zlg i niezadowalajaca zgodnos¢ ze zmie-
rzonymi wydajno$ciami potowowymi. Nie powinno to jednak wptyna¢ na ogdlng
oceng procesu walidacji, gdyz potowy podczas rejsow oceanograficzno-rybackich
prowadzone byly przy dnie, a preferencje glebokosciowe gatunkdéw rozpatrywanych
w projekcie sg zroznicowane. Wykorzystanie mediany preferencji dla kolumny
wody zamiast maksimum miato zwigkszy¢ pewno$¢ wynikow uzyskiwanych
z modutu Fish. Po otrzymaniu wysokiej mediany HSI w kolumnie wody rybak ma
wigksza pewno$¢ potowdw w korzystnych warunkach niz przy takiej samej wartosci
maksimum HSI. Maksimum HSI moze pochodzi¢ tylko z jednej, cienkiej warstwy
wody w kolumnie, podczas gdy na pozostatych glgbokosciach moga panowac zte
warunki srodowiskowe. Gorsze wyniki dla szprota w rejsach z 2017 roku mogg by¢
dodatkowo zwigzane z tym, ze rejsy rybackie w projekcie FindFISH, na podstawie
ktérych oszacowano preferencje ryb, rozpoczely si¢ po 2017 roku. W tym roku
mogly panowa¢ inne warunki $rodowiskowe podczas polowow niz w latach
kolejnych. Brak informacji o nich nie pozwolit na doprecyzowanie (rozszerzenie)
krzywych preferencji i ,,zasymilowanie” tych danych przez modut Fish.

LITERATURA

1. Bovee K.D., Development and evaluation of habitat suitability criteria for use in the instream flow
incremental methodology, National Ecology Center, Division of Wildlife and Contaminant
Research, Fish and Wildlife Service, US Department of the Interior, U.S.A. 1986.

2. Chou W.C., Lin W.T., Lin C.Y., Application of fuzzy theory and PROMETHEE technique to
evaluate suitable ecotechnology method: a case study in Shihmen Reservoir Watershed, Taiwan,
Ecological Engineering, 2007, 31(4), 269-280. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2007.08.004.

Fundusze " ; ] ; Unia Europejska
el Rzeczpospolita URZAD MARSZALKOWSKI Pej
Europejskie | - Europejski Fundusz
i program Reglonsly - Polska WOIEWODZTWA POMORSKIEGO Rozwaju Regionainego



238

Maciej Janecki, Lidia Dzierzbicka-Gtowacka

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Fraternali P., Castelletti A., Soncini-Sessa R., Vaca Ruiz C., Rizzoli A.E., Putting humans in the
loop: social computing for water resources management, Environmental Modelling & Software,
2012, 37, 68-77. https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2012.03.002.

Fukuda S., De Baets B., Mouton A.M., Waegeman W., Nakajima J., Mukai T., Effect of model
formulation on the optimization of a genetic Takagi—Sugeno fuzzy system for fish habitat suitability
evaluation, Ecological Modelling, 2011, 222(8), 1401-1413. https://doi.org/10.1016/j.eco-
Imodel.2011.01.023.

Inglis G.J., Hurren H., Oldman J., Haskew R., Using habitat suitability index and particle
dispersion models for early detection of marine invaders, Ecological Applications, 2006, 16(4),
1377-1390. https://doi.org/10.1890/1051-0761(2006)016[1377:uhsiap]2.0.co;2.

Janecki M., Dybowski D., Jakacki J., Nowicki A., Dzierzbicka-Glowacka L., The use of satellite
data to determine the changes of hydrodynamic parameters in the Gulf of Gdarisk via EcoFish
Model, Remote Sensing, 2021, 13, 3572. https://doi.org/10.3390/rs13183572.

Janecki M., Dybowski D., Nowicki A., Dzierzbicka-Glowacka L., Analiza dynamiki zmiennosci
parametrow biochemicznych w rejonie Zatoki Gdariskiej za pomocg modelu EcoFish (rozdziat 7),
w: Platforma transferu wiedzy FindFISH — Numeryczny System Prognozowania warunkow
Srodowiska morskiego Zatoki Gdanskiej dla Rybofowstwa, red. L. Dzierzbicka-Gtowacka,
Wydawnictwo Uniwersytetu Morskiego w Gdyni, Gdynia 2023, 179-204.

Janecki M., Dybowski D., Nowicki A., Jakacki J., Dzierzbicka-Gtowacka L., Analiza parametrow

fizycznych wod Zatoki Gdanskiej za pomocqg modelu numerycznego EcoFish (rozdziat 6),

w: Platforma transferu wiedzy FindFISH — Numeryczny System Prognozowania warunkow
Srodowiska morskiego Zatoki Gdanskiej dla Rybofowstwa, red. L. Dzierzbicka-Gtowacka,
Wydawnictwo Uniwersytetu Morskiego w Gdyni, Gdynia 2023, 145-178.

Legleiter C.J., Goodchild M.F., Alternative representations of instream habitat: classification
using remote sensing, hydraulic modeling, and fuzzy logic, International Journal of Geographical
Information Science, 2005, 19(1), 29-50. https://doi.org/10.1080/13658810412331280220.

Mouton A.M., De Baets B., Goethals P.L.M., Knowledge-based versus data-driven fuzzy habitat
suitability models for river management, Environmental Modelling & Software, 2009, 24(8),
982-993. https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2009.02.005.

Pieckiel P., Kuczynski T., Analiza istniejgcych i nowych danych srodowiskowych pochodzgcych
z wypraw rybackich w celu okreslenia preferencji ryb polawianych przemystowo w Zatoce
Gdanskiej (rozdziat 5), w: Platforma transferu wiedzy FindFISH — Numeryczny System
Prognozowania warunkéw srodowiska morskiego Zatoki Gdanskiej dla Rybotowstwa, red.
L. Dzierzbicka-Gtowacka, Wydawnictwo Uniwersytetu Morskiego w Gdyni, Gdynia 2023,
118-144.

Poulos H.M., Chernoff B., Fuller P.L., Butman D., Ensemble forecasting of potential habitat
for three invasive fishes. Aquatic Invasions, 2012, 7(1), 59-72. https://doi.org/10.3391/
ai.2012.7.1.007.

Prato T., Assessing ecosystem sustainability and management using fuzzy logic, Ecological
Economics, 2007, 61(1), 171-177. https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2006.08.004.

Radtke K., Wodzinowski T., Sics 1., Najnowsze wyniki badan z rejsu r.v. Baltica (09.02-08.03.
2017 r.), Wiadomos$ci Rybackie MIR-PIB, marzec—kwiecien (216), 2017.

Radtke K., Wodzinowski T., Wéjcik I., Podsumowanie oceanograficzno-rybackich wynikéw
Z rejsu zimowego r.v. Baltica w 2018 roku, Wiadomos$ci Rybackie MIR-PIB, marzec—kwiecien
(222), 2018h.

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


https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2006.08.004

9. Modut Fish — mapowanie najkorzystniejszych warunkéw srodowiskowych dla bytowania... 239

16. Radtke K., Wodzinowski T., Wojcik I., Wyniki badan oceanograficzno-rybackich r.v. Baltica
w rejsie jesiennym 2019 r., Wiadomosci Rybackie MIR-PIB, styczen—luty (233), 2020a.

17. Radtke K., Wodzinowski T., Wojcik I., Wyniki badar oceanograficzno-rybackich r.v. Baltica
w rejsie jesiennym w 2018 r., Wiadomosci Rybackie MIR-PIB, styczen—luty (227), Gdynia, 2019a.

18. Radtke K., Wodzinowski T., Wojcik I., Wyniki badari oceanograficzno-rybackich r.v. Baltica
w rejsie zimowym 2020 r., Wiadomosci Rybackie MIR-PIB, marzec—kwiecien (234), 2020b.

19. Radtke K., Wodzinowski T., Wojcik I., Wyniki badari oceanograficzno-rybackiego rejsu r.v.
Baltica na przetomie listopada i grudnia 2020 roku, Wiadomo$ci Rybackie MIR-PIB, styczen—
luty (239), 2021.

20. Radtke K., Wodzinowski T., Wojcik 1., Wyniki oceanograficzno-rybackiego rejsu r.v. Baltica
zrealizowanego w lutym i marcu 2019 r., Wiadomosci Rybackie MIR-PIB, marzec-kwiecien
(228), 2019bh.

21. Radtke K., Wodzinowski T., Wojcik 1., Sics 1., Wyniki badar demersalnego rejsu r.v. Baltica —
Jesien 2017, Wiadomos$ci Rybackie MIR-PIB, styczen—luty (221), 2018a.

22. Riger N., Schliiter M., Matthies M., A fuzzy habitat suitability index for Populus euphratica in the
Northern Amudarya delta (Uzbekistan), Ecological Modelling, 2005, 184(2-4), 313-328.
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2004.10.010.

23. Van Broekhoven E., Adriaenssens V., De Baets B., Verdonschot P.F.M., Fuzzy rule-based macro-
invertebrate habitat suitability models for running waters, Ecological Modelling, 2006, 198(1-2),
71-84. https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2006.04.006.

24. Zhang H., Sun T., Shao D., Yang W., Fuzzy logic method for evaluating habitat suitability in an
estuary affected by land reclamation, Wetlands, 2016, 36, 19-30. https://doi.org/10.1007/s13157-
014-0606-2.

Praca wykonana w ramach projektu ,,Platforma transferu wiedzy FindFISH — Numeryczny
System Prognozowania warunkéw S$rodowiska morskiego Zatoki Gdanskiej dla
Rybotowstwa” (nr RPPM.01.01.01-22-0025/16-00) wspoétfinansowanego ze $rodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewodztwa Pomorskiego na lata 2014-2020.

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem komputerow Centrum Informatycznego
Trojmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowej.

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



