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WSTEP

Niniejsza monografia konsoliduje wyniki prac badawczo-rozwojowych
wykonanych w ramach projektu ,Platforma transferu wiedzy FindFISH -
Numeryczny System Prognozowania warunkéow srodowiska morskiego Zatoki
Gdanskiej dla Rybotowstwa”. Projekt byt wspotfinansowany ze $rodkéw Euro-
pejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2014-2020, O$ priorytetowa:
01. Komercjalizacja wiedzy, Dziatanie: 01.01. Ekspansja przez innowacje,
Poddziatanie: 01.01.01. Ekspansja przez innowacje — wsparcie dotacyjne.

Whnioskodawcg projektu FindFISH byt Instytut Oceanologii Polskiej Akademii
Nauk z siedzibg w Sopocie, a kierownikiem — prof. dr hab. Lidia Dzierzbicka-
-Glowacka. Projekt zostal zrealizowany w partnerstwie z Instytutem Morskim
Uniwersytetu Morskiego w Gdyni i Zrzeszeniem Rybakow Morskich — Organizacja
Producentéw z siedzibg we Wiadystawowie (ZRM-OP).

Celem projektu bylo zwigkszenie intensywnosci transferu wiedzy i wyko-
rzystania potencjalu naukowego przez rybakow wraz z podniesieniem ich konku-
rencyjnosci poprzez wykorzystanie innowacyjnych rozwigzan wypracowanych
w ramach projektu.

System bedzie uzyteczny przede wszystkim dla rybakéw, przedstawicieli
jednostek naukowych oraz administracji morskiej i rybackiej (UM i OIRM).

Z jednej strony system jest ukierunkowany na przedsigbiorcow — rybakow,
z drugiej koncentruje si¢ na dziataniach po stronie podazy wiedzy przez jednostki
naukowe. Platforma FindFISH opiera si¢ na zalozeniu, ze poprzez udroznienie
wspolpracy po stronie jednostek naukowych mozliwy bedzie wzrost innowacyjno$ci
i konkurencyjnosci ZRM-OP we Wladyslawowie. System przyczyni si¢ takze
do zrownowazonego rozwoju rybotowstwa morskiego i ochrony ekosystemu Zatoki
Gdanskiej. To z kolei powinno si¢ przelozy¢ na wigksza innowacyjnos¢ regionalnej
gospodarki morskiej i rybotéwstwa oraz wzrost konkurencyjnosci regionu w tym
zakresie dziatan.

W ramach projektu powstat numeryczny system ,,Platforma transferu wiedzy
FindrFISH” (www.findfish.pl), stanowiacy narzgdzie pomocne rybakom w ich
codziennej pracy.

Platforma FindFISH to baza danych i prognoz online dotyczacych srodowiska
morskiego Zatoki Gdanskiej (wody przejsciowe i otwarte) i jego zasobOW zywych,
sporzadzona na drodze transferu wiedzy pomigdzy dwiema grupami uzytkownikow:
naukowcy — rybacy. Platforma FindFISH, wykorzystujaca model dziatajacy w trybie
operacyjnym, stworzona na podstawie opracowanych istniejacych i aktualnych
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danych in situ pozyskanych w trakcie wypraw rybackich, przekazywanych do syste-

mu przez rybakow, jak rowniez danych numerycznych dostarczanych przez nau-

kowcow, bedzie na biezaco generowata prognozy odnoszace si¢ do:

o warunkow hydrodynamicznych, fizykochemicznych i biologicznych srodowiska
morskiego Zatoki Gdanskiej;

e miejsc wystgpowania najkorzystniejszych warunkéw srodowiskowych dla byto-
wania ryb konkretnego gatunku polawianych przemystowo.

System, po ostatecznym jego wdrozeniu w zycie, bedzie udostepnial mapy
ukazujace, w jakich rejonach, w jakim czasie i w jakich warunkach hydrologicznych
towiska ryb powinny by¢ najbardziej obfite w zasoby, bazujac na symulacjach
numerycznych dotyczacych parametréw srodowiskowych Zatoki Gdanskiej. Dobrze
zaprojektowana i wykonana platforma — merytoryczna podstawa systemu (baza
danych umozliwiajaca okreslenie stanu srodowiska Zatoki Gdanskiej) — wzbogacana
na biezaco o nowe dane modelowe daje mozliwo$¢ prognozowania (z 60-godzinnym
wyprzedzeniem) warunkéw panujacych na morzu i miejsc najkorzystniejszych
warunkow $Srodowiskowych dla wystgpienia potencjalnych towisk konkretnych
gatunkow ryb potawianych przemystowo.

Monografia sktada si¢ z 12 rozdzialow prezentujacych rezultaty kolejnych
etapdw prac, prace studyjne, badania $rodowiskowe/wyprawy rybackie, prace
numeryczne i informatyczne; ostatni rozdziat dotyczy oceny dziatania platformy
FindFISH powstatej w ramach projektu.

Lidia Dzierzbicka-Glowacka
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1. PLATFORMA TRANSFERU WIEDZY FindFISH - USLUGA

WPROWADZENIE

Platforma transferu wiedzy FindFISH stanowi odpowiedz na glowny problem
zdiagnozowany w sektorze rybotowstwa, jakim jest zmniejszenie optacalno$ci
potowow rybackich. Dodatkowymi problemami s3: rosnace koszty eksploatacyjne
ponoszone przez rybakow, konieczno$¢ odbywania przez rybakow diuzszych
i dalszych wypraw w poszukiwaniu ryb, polowy mato wartosciowych badz matych
ilosci ryb, prowadzenie dziatalno$ci na granicy optacalnosci poprzez rosnace koszty,
ograniczenie limitow potowowych i zwigzane z tym trudnosci.

Obecnie rybotowstwo polskie wydaje si¢ szuka¢ efektywnych rozwigzan w tym
zakresie. W wyniku podniesienia $wiadomosci zywieniowej Polakow obserwuje si¢
tendencj¢ wzrostowa konsumpcji ryb. Nowe technologie umozliwiajg zaspokojenie
rosngcego popytu, ale rownoczesnie znaczaco zwigkszaja presj¢ podazy potowowe;j.
W rezultacie wiele zasobdw rybnych jest nadmiernie eksploatowanych, co stanowi
zagrozenie dla ekosystemu morskiego, ktérego ryby sg integralng czgscia.

Kazde indywidualne stado ryb stanowi czgs¢ wickszego i ztozonego eko-
systemu morskiego, ktorego dziatanie jest trudno przewidywalne, a przedstawienie
$cistego opisu jego funkcjonowania jest nietatwym zadaniem. Czynnikami decydu-
jacymi o zasobach ryb w $rodowisku morskim sg: szybki post¢p technologiczny,
stosowanie nowoczesnego sprzg¢tu i wysokiej klasy aparatury, szeroki zasieg
wystepowania zanieczyszczen morskich, rozwoj miast nadmorskich, globalne
ocieplenie. Skala i tempo zachodzacych zmian w $rodowisku morskim utrudnia
badaczom jego kontrolowanie i tworzenie modelu ekosysteméw, czyli modelu
systemow zywych organizmoéw morskich.

Rybacy maja ogromng praktyczng wiedz¢ na temat zachowan zasobow
rybnych, ktérg trudno jest zdoby¢ w inny sposéb, a ich do$wiadczenie nabiera
pelnego znaczenia, gdy jest ujmowane w kontek$cie naukowym dla badania
dynamiki ekosysteméw morskich.

W kierunku rybotowstwa do$¢ czesto wysuwane sg oskarzenia o niszczenie
srodowiska, nadmierne potowy i1 zmniejszanie liczebnosci ptakéw 1 ssakow
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morskich. Wprowadzane sg zakazy, ktore budza zrozumiala nieche¢ rybakow
do wspolpracy z naukowcami zajmujacymi si¢ ochrong srodowiska. Niestety brak
badan i wzajemnej informacji tylko zwigksza poziom ryzyka ocenianego na zasadzie
eksperckiej.

W ostatnich latach wydaje si¢, ze bariery mi¢dzy rybakami i naukowcami,
ktorzy odnosili si¢ do siebie z wzajemng nieufno$cia, zaczynaja si¢ zmniejszac.
Wicksza liczba rybakow przebywa na morzu o wiele dtuzej niz naukowcy —
hydrobiolodzy/ekohydrolodzy. Naukowcy powinni uwzglgdnia¢ w swoich bada-
niach do$wiadczenia i praktyczne informacje pochodzace od rybakéow. Rybacy
natomiast, poznajac, W jaki sposob naukowcy dochodza do swoich wnioskéw,
beda w stanie zaufa¢ wynikom badan.

Koszty zwigzane z przemystowym towieniem ryb stale rosna. Jednym ze spo-
sobOw ich ograniczania jest wykorzystanie rozwoju techniki w lokalizacji tawic ryb
oraz szacowaniu ich wielko$ci. Specjalistyczne urzadzenia elektroniczne wspo-
magajace polowy stuza do lokalizacji tawic, szacowania biomasy, rozmiaréw ryb
oraz ilosci ryb we wloku, monitorowania parametrow wlokow i sieci rybackich,
monitorowania zachowania ryb, oceny charakteru i struktury dna oraz osaddw
dennych. Roéznorodno$¢ urzadzen pozwala na dobor wyposazenia dla réznych
jednostek i kazdego rodzaju potowow.

Ostatnie dwa dziesigciolecia przyniosty ogromny postep w rozwoju techniki
sonarowej stosowanej w rybolowstwie. Szacuje sig, ze wykorzystanie wspotczes-
nych sonaréw przynosi wymierne oszczednosci ekonomiczne, zwigzane zarowno
z mniejszym zuzyciem paliwa, jak i z krétszym czasem potowu, o okoto 25%.
Jest to jednak przedsigwzigcie wciaz drogie i na obecna chwilg trudne do zrealizo-
wania, tak aby kazdy kuter rybacki byl wyposazony w tego typu urzadzenia,
tj. sonary, echosondy czy kamery akustyczne. Dodatkowo nie kazdy szyper ma
wystarczajaca wiedzg¢ z zakresu techniki sonarowej oraz wystarczajace doswiad-
czenie w interpretacji echograméw, by moc odnosi¢ korzysci wynikajace z ich
stosowania. Natomiast wykonywanie pomiaréw in situ dla celéw doktadnej
diagnozy stanu $rodowiska morskiego w trybie operacyjnym (w czasie rzeczy-
wistym) jest niemozliwe, gdyz koszt prowadzenia takiego monitoringu bytby zbyt
duzy.

Wspdlna polityka rybotowstwa — WPRyb (European Commission, 2009) —
nie zajmuje si¢ wylacznie tworzeniem przepisOw ograniczajacych potowy
pod wzgledem ilosci, ale jej celem jest rowniez ustanowienie norm jako$ciowych
(tzw. $rodkéw technicznych), majacych chroni¢ populacje ryb i ekosystemy bedace
ich siedliskiem. Wspdlnym mianownikiem taczacym wszystkie te srodki jest fakt,
ze majg si¢ one przyczyni¢ do tego, aby rybacy prowadzili swoje potlowy w sposob
bardziej selektywny.

Selektywne potowy to trudne zadanie, ktorego realizacja w duzym stopniu
zalezy od okre§lonych warunkow panujacych na morzu w danym regionie.
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1. Platforma transferu wiedzy FindFISH — ustuga 9

Proponowana metoda numeryczna — platforma FindFISH, przedstawiona w niniej-
Szym opracowaniu — ma si¢ sta¢ pomocnym narze¢dziem dla rybakow przy rozwia-
zywaniu wyzej wymienionych problemow dla celéw skutecznego planowania
rejséw rybackich.

1.1. METODYKA PRAC EKSPERYMENTALNO-ROZWOJOWYCH

Specyficzne warunki $rodowiskowe Zatoki Gdanskiej wplywaja na jej
ekosystem. Charakterystyczne dla tego regionu jest wystepowanie fauny typowej dla
srodowiska o matym zasoleniu. Ponadto cechg charakterystyczng sg regularne
wiosenno-letnie zakwity glonow, ktore staly si¢ powaznym problemem
srodowiskowym 1 gospodarczym. Ponad trzydzieSci gatunkow przedstawicieli
fitoplanktonu wystepujacych w Baltyku jest zakwalifikowanych jako szkodliwe
dla zdrowia ludzkiego (Oberg, 2017). Badanie stale zmieniajacego si¢ $rodowiska
stanowi olbrzymie wyzwanie dla badaczy z roznych dyscyplin naukowych.
Pojawiajgce si¢ nowe rozwigzania techniczne z jednej strony ulatwiajg prace
naukowcow, z drugiej za$ nie stanowig rozwigzania idealnego.

Efektywno$¢ badan numerycznych jest nieporownywalnie wicksza niz efek-
tywno$¢ badan terenowych z wykorzystaniem boi, statkow czy pomiaréw satelitar-
nych. Wyjasnia to powszechne w dobie cyfryzacji stosowanie modeli matematycz-
nych i symulacji komputerowych jako nowych metod poznawania praw rzadzacych
$wiatem przyrody. Dotyczy to zwlaszcza zagadnien znajdujacych si¢ na styku Kilku
dyscyplin, co stanowi regute w badaniach oceanograficznych.

Modelowanie numeryczne zjawisk hydrodynamicznych oraz biochemicznych
badanego akwenu jest skomplikowanym zadaniem. Niezbedne jest uwzglednienie
szeregu czynnikéw, m.in. doptywu stodkiej (bogatej w substancje odzywcze) wody
z rzek oraz wlewow stonej wody z Morza Polnocnego. Dane wej$ciowe do modelu,
takie jak informacja o doptywach rzecznych, dane atmosferyczne oraz warunki
na granicach modelu, musza by¢ dobrej jako$ci. Sa to gltowne czynniki wymuszajace
dla modelu. Ich jako$¢ ma ogromny wptyw na doktadnos$¢ otrzymywanych wynikow
i ich zgodno$¢ z rzeczywistoscia. Ze wzgledu na fakt, ze w $srodowisku zachodza
bardzo dynamiczne zmiany, tylko rownoczesne badania srodowiskowe/pomiarowe
i modelowe moga da¢ najbardziej wiarygodny obraz rzeczywistego stanu badanego
akwenu. Wyniki o wysokiej rozdzielczo$ci czasowo-przestrzennej moga dostarczy¢
informacji w skali lokalnej na temat tworzenia si¢ wirow, mieszania si¢ wod o roéznej
gestosci czy powstawania intruzji. Ponadto badanie podstawowych parametrow
srodowiska wodnego i proceséw w nim zachodzacych stanowi podstawe do powsta-
nia nowych hipotez badawczych i upowszechniania wiedzy w celu budowania
wspolpracy miedzy podmiotami dziatajacymi w obszarze nauki a podmiotami
funkcjonujacymi w sferze spoteczno-gospodarczej.
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10 Lidia Dzierzbicka-Gtowacka

Budowa platformy transferu wiedzy FindFISH poprzez Numeryczny System
Prognozowania warunkow §rodowiska morskiego Zatoki Gdanskiej dla Rybotow-
stwa opiera si¢ na badaniach in situ, danych srodowiskowych (fizykochemicznych
i hydrometeorologicznych), ilosciowych i jakosciowych danych dotyczacych
polowow oraz numerycznym modelowaniu parametrow hydrodynamicznych,
fizykochemicznych i biologicznych rejonu Zatoki Gdanskie;.

Prace w ramach projektu zostaty podzielone na pigé¢ glownych etapow i zreali-
zowane w trzech blokach: badania $rodowiskowe, prace numeryczne i prace
informatyczne (rys. 1.1) (Dzierzbicka-Gtowacka i in., 2018).

W pierwszym etapie dokonano oceny stanu $rodowiska Zatoki Gdanskiej
(Kuczynski i in., 2023; Zaborska i in., 2023) poprzez analiz¢ aktualnego — na dzien
wykonania prac — stanu chemicznego i ekologicznego srodowiska Zatoki Gdanskiej
pod katem ichtiofauny na bazie istniejagcych i nowych danych pozyskanych
w ramach projektu.

pr—
[ Badama
srodowiskowe | <e————]
Model EcoFish
A v y
Platforma
FindFISH
Realizacja rejséw pomiarowych * Automatyczne tworzenie map dla *  Parametry hydrodynamiczne
Zbieranie danych $rodowiskowych prognoz parametréw hydrodynamicznych (temperatura, prady, wysokos¢
(dane meteorologiczne i biochemicznych $rodowiska morskiego powierzchni morza)
i fizykochemiczne w $rodowisku Zatoki Gdariskiej oraz miejsc wystapienia *  Parametry biochemiczne (fitoplankton,
morskim) najkorzystniejszych warunkow zooplankton, substancje biogeniczne,
Tworzenie i opracowanie raportow srodowiskowych dla bytowania ryb materia organiczna, rozpuszczony tlen)
potowowych potawianych przemystowo dla *  Parametry polowowe (funkcja
Zbieranie danych potowowych konkretnych gatunkéw przynaleznosci wystapienia
(sktad gatunkowy, dane ilosciowe (czas i miejsce) najkorzystniejszych
i jakosciowe) warunkow srodowiskowych dla
bytowania ryb potawianych
przemystowo dla konkretnych gatunkéw)

Rys. 1.1. Schemat platformy FindFISH
Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.
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1. Platforma transferu wiedzy FindFISH — ustuga 11

Drugi etap prac stanowity wyprawy rybackie (Krzemien i in., 2023). Podczas
rejsoOw pomiary Srodowiskowe byly przeprowadzane przy uzyciu wyspecjalizo-
wanych urzadzen/sond Midas CTD+ firmy Valeport. Ich celem bylo zebranie
danych fizykochemicznych, glownie warto$ci temperatury, zasolenia i natlenienia
wody, ktére wraz z notatkami z dziennikdw polowowych i innymi danymi dostar-
czonymi przez kapitanow, takimi jak: dane meteorologiczne, ilosciowe i jakoSciowe
wyniki potowow, obserwacje i komentarze, zostaty wykorzystane do okreslenia
preferencji zyciowych wybranych gatunkéw ryb i opracowania modutu Fish, a takze
dokonania walidacji modelu ekohydrodynamicznego Zatoki Gdanskiej — EcoFish.
W ankietach rybakow poza wynikiem potowowym trzeba byto uzupetnié¢ dane, takie
jak: nazwa statku, data i godzina wystawienia i zebrania narzedzia potowu (data
i godzina poczatku zaciggu dla narzedzi ciagnionych), kwadrat rybacki, pozycja
wystawienia narzedzia potowu (pozycje poczatkowa i koncowa zaciggu dla narzgdzi
ciggnionych), sita i kierunek wiatru, zachmurzenie, opad, temperatura powietrza
oraz wody powierzchniowej, stan morza (wysokos$¢ fali). Niektdre statki rybackie
byly wyposazone w najnowoczesniejsze echosondy sieciowe i1 sonary sieciowe
NMEA. Dzigki temu mozliwe byto zintegrowanie pomiaru ilo$ci ryb wprowa-
dzanych do aktywnego narzedzia polowowego (pomiar ilo§ciowy metodg graficzna
na wlocie) z zegarem wewnetrznym sond i pokazanie doktadnego zwigzku migdzy
liczebnoscia ryb a zmierzonymi parametrami wody.

W latach 2018-2022 w ramach projektu przeprowadzono 587 wypraw rybac-
kich z wykorzystaniem sond Midas. Lodzie rybackie (dlugos$é¢ jednostek 8-10 m)
wykonaty w tym okresie 280 rejséw, kutry (jednostki o dtugosci powyzej 18 m)
wykonaty natomiast 307 rejsow. Potowy kutrami rybackimi skupiaty si¢ na gatun-
kach pelagicznych: szprocie (Sprattus sprattus) i $ledziu (Clupea harengus) oraz
dorszu (Gadus morhua, wylacznie do czasu wprowadzenia catkowitego zakazu
polowu dorsza we wschodniej czesci Battyku w lipcu 2019 r.), natomiast lodzie
rybackie potawiaty gtéwnie stornie (Platichthys flesus), a w okresie jej niewystepo-
wania na towiskach — $ledzia, tro¢ wedrowna i okonia. Podczas wypraw rybackich
ztowiono 4780 kg storni przy uzyciu narzgdzi stawnych, a podczas badawczych
potowow kutrowych: 1440 958 kg szprota, 850 427 kg sledzia oraz 22 861 kg
dorsza (w okresie, kiedy mozna go byto lowic).

Analiza danych pozyskanych w trakcie rejsow rybackich pozwolita
na okreslenie preferencji zyciowych wybranych gatunkéw ryb potawianych prze-
mystowo w Zatoce Gdanskiej (Pieckiel, Kuczynski, 2023). Sukces potowowy byt
uzalezniony glownie od temperatury, przy czym odnotowano istotng statystycznie
korelacje pomigdzy spadkiem temperatury a wzrostem masy odtowionych ryb;
korelacja ta byta silna przede wszystkim dla §ledzia i Szprota. Pozostate analizowane
parametry nie wykazaly takiej zaleznos$ci.

Model EcoFish (rys. 1.2) zostat opracowany na trzecim etapie prac (Janecki,
Dybowski, Nowicki, Jakacki, Dzierzbicka-Gtowacka, 2023; Janecki, Dybowski,
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12 Lidia Dzierzbicka-Gtowacka

Nowicki, Dzierzbicka-Gtowacka, 2023; Nowicki, Janecki, Dzierzbicka-Glowacka,
2023; Janecki i in., 2023; Nowicki, Janecki, Dybowski, Dzierzbicka-Glowacka,
2023). Trojwymiarowy prognostyczny model ekohydrodynamiczny Zatoki Gdan-
skiej sktada si¢ z trzech gléwnych modutéw/modeli: hydrodynamicznego,
biochemicznego i modulu Fish dla potrzeb dziatania platformy FindFISH,
co umozliwia monitorowanie stanu $rodowiska morskiego oraz sledzenie i prze-
widywanie zachodzacych w nim zmian, a takze okreslenie najkorzystniejszych
warunkow srodowiskowych dla bytowania konkretnych gatunkow ryb potawianych
przemystowo w badanym rejonie.

DANE
wediowe wonn somc ome
RIECINE e i I SRODOWISKOWE
MOoDUL
NOORDYNUIALY

MO
HYDRODYNAMICINY

Rys. 1.2. Schemat modelu ekohydrodynamicznego EcoFish z modutem Fish
Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.
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Dodatkowo w sktad modelu EcoFish wchodza moduty przetwarzania danych
wejsciowych i wyjsciowych, moduty asymilacji danych z r6znych zrédet oraz modut
koordynujacy prace modelu EcoFish w trybie operacyjnym (Janecki i in., 2021,
2022). Dane satelitarne, dotyczace temperatury powierzchni morza oraz koncentracji
powierzchniowej chlorofilu a, wykorzystane do asymilacji w modelu EcoFish
po ich przetworzeniu, sa pozyskiwane z bazy danych systemu SatBaltyk
(www.satbaltyk.pl; Wozniak i in., 2011a, 2011b). Dane meteorologiczne z 72-go-
dzinng prognoza sa pobierane z modelu atmosferycznego UM Interdyscyplinarnego
Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu \Warszaw-
skiego (ICM UW) i wykorzystywane w modelach 3D CEMBS i 3D EcoFish. Model
EcoFish bazuje na kodzie zrodtowym modelu Parallel Ocean Program (POP),
na podstawie ktorego zostal opracowany réwniez model ekosystemu Morza
Battyckiego 3D CEMBS (www.cembs.pl; Dzierzbicka-Gtowacka i in., 20133,
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1. Platforma transferu wiedzy FindFISH — ustuga 13

2013b). Dane z tego modelu, dzialajacego w trybie operacyjnym, sg wykorzysty-
wane w czasie rzeczywistym do wyznaczania warunkéw brzegowych na granicy
woda—-woda w modelu EcoFish.

Ostatecznie wizualizacja danych pomiarowych z sond i potowow rybackich,
danych ilosciowych i jakosciowych oraz modelowych z modelu EcoFish i modelu
Fish, w postaci tabel, wykresow 1 map, zostata wykonana w ramach etapu czwartego
i zaprezentowana z wykorzystaniem platformy FindFISH (www.findfish.pl)
zbudowanej w ramach projektu (Biernaczyk i in., 2023). Platforma zapewnia biezacy
dostep do prognoz parametréw hydrodynamicznych i biochemicznych, a takze
potencjalnych lokalizacji najkorzystniejszych warunkow srodowiskowych dla byto-
wania konkretnych gatunkow ryb potawianych przemystowo w Zatoce Gdanskie;.

Piaty etap obejmowat testowanie dziatania systemu numerycznego FindFISH.
Porownywano efektywno$¢ rejsow z uzyciem i bez uzycia systemu numerycznego
FindFISH poprzez poréwnanie wynikow modelu Fish z rzeczywistymi wynikami
polowow. Wyniki testow pomogly ustali¢, czy system jest uzytecznym zrodiem
informacji dla rybakow, naukowcow i administratorow rybotowstwa oraz czy jego
wykorzystanie prowadzi do poprawy wydajnosci i wyzszej konkurencyjnosci
(Dzierzbicka-Gtlowacka i in., 2023).

Ostatnim krokiem jest wdrozenie platformy FindFISH do uzytku operacyjnego,
ktore obejmie zaréwno techniczne aspekty uruchomienia platformy przez personel
IT na serwerze docelowym, jak i jej wprowadzenie do uzytku przez rybakéw na ich
statkach/todziach rybackich.

Platforma transferu wiedzy FindFISH, wykorzystujac model EcoFish
dzialajacy w trybie operacyjnym, dostarcza aktualne prognozy dotyczace warunkow
hydrodynamicznych i biochemicznych $rodowiska morskiego Zatoki Gdanskie;j,
a takze prawdopodobnych lokalizacji potawianych przemystowo ryb konkretnego
gatunku poprzez wskazanie najkorzystniejszych warunkow srodowiskowych dla ich
bytowania. Zaprojektowanie modelu cechujacego si¢ wystarczajaca doktadnoscia
jest bardzo trudnym zadaniem. Czgsto tego rodzaju modele nie dzialajg poprawnie
(Schnute i Richards, 2011) z powodu braku informacji, niewystarczajacej ilosci
danych lub btednych zatozen.

Platforma FindFISH powstata na podstawie opracowanych istniejacych i no-
wych danych in situ pozyskiwanych w trakcie wypraw rybackich i przekazywanych
do systemu przez rybakdw, jak roéwniez danych numerycznych dostarczanych przez
naukowcow.

Wykorzystanie danych z réznych zrédet w procesie projektowania systemu
pomoglto w przygotowaniu i sprawdzeniu zalozen modelu, a tym samym w zapew-
nieniu odpowiednio dzialajacego narzgdzia. System po ostatecznym wdrozeniu
w zycie bedzie ukierunkowany na opracowanie map ukazujacych, w jakich rejonach,
w jakim czasie i w jakich warunkach hydrologicznych towiska ryb powinny by¢
najbardziej obfite w zasoby.
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1.2. USLUGA FindFISH

Szybki dostep do wiedzy eksperckiej jest bardzo cenny, szczegdlnie w kon-
tekécie podejmowania decyzji nie tylko przez rybakow, ale rowniez administracje
zajmujacg si¢ rybolowstwem. Aby spelni¢ te wymagania, opracowano serwis inter-
netowy. Jest to ustuga utworzona w ramach projektu FindFISH, ktéra udostgpnia
wyniki z wszystkich opracowanych modeli. Strona dziata dynamicznie w trybie ope-
racyjnym, umozliwiajac wizualizacj¢ prognoz w formie map, szeregéw czasowych
i przestrzennych oraz tabel.

Wyniki modelu ekosystemu Zatoki Gdanskiej 3D EcoFish dla modutu hydro-
dynamicznego, modutu biochemicznego i modutu Fish dla konkretnych gatunkow
ryb badanych w ramach projektu stanowig ustuge udostepniong w serwisie
FindFISH (www.findfish.pl) poprzez zaktadke ,,Ustuga FindFISH” na pasku
nawigacyjnym i wybdr ,,Dane modelowe”. Dostgp wymaga zatozenia konta, ktorego
rejestracja jest ptatna (rys. 1.3).

o PLATFORMA
I“d l H TRANSFERU
- WIEDZY

Zaloguj sig do kenta
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Rys. 1.3. Strona projektu FindFISH i wyboru ustugi ,Dane modelowe”
Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.

Okres, jaki obejmuja dane w ustudze FindFISH, rozpoczyna si¢ od stycznia
2016 roku i trwa az do aktualnej prognozy, czyli na najblizsze 48 godzin w przod
(rys. 1.4).
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Rys. 1.4. Strona projektu FindFISH i wyboru ustugi ,Dane modelowe” — prezentacja: wyboru
modelu (A), wyboru zmiennej (B) modelu Fish (B1), modelu hydrodynamicznego (B2)

i biochemicznego (B3), wynikdéw w formie map (C), wykreséw (D1) i tabel (D2) dla
wybranego punktu na mapie lub poprzez podanie wspotrzednych (D) i dla wybranego
okresu czasowego, a takze przekrojéw pionowych dla zmiennych 3D (E)

Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.
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16 Lidia Dzierzbicka-Gtowacka

Dla wszystkich produktéw modelowych (A) i zmiennych (B/B1/B2/B3) mozna
generowa¢ mapy rastrowe (C) dla poszczegélnych glebokosci, ktore reprezentuja
kolejny poziom pionowy modelu. Mozliwe jest tworzenie szeregow czasowych
i przestrzennych (D1) dla ustalonych okresow w wybranej lokalizacji (po wczes-
niejszym ustaleniu lub wskazaniu zadanej szerokosci i dlugosci geograficznej D),
a takze tabel danych modelowych (D2) dla wybranego parametru (B). Ponadto
dla zmiennych tréojwymiarowych 3D mozliwe jest generowanie map w formie
przekroju pionowego pomiedzy dwoma wybranymi punktami (E).

Ustuga ,,Dane pomiarowe” stuzy do prezentacji danych z sond i potowow
rybackich (rys. 1.5); wyszczegodlnia si¢ tu dane ilosciowe i jakosciowe (B) zebrane
w trakcie poszczeg6lnych wypraw rybackich (A) i mozliwe sa projekcje w formie
tabel (C) oraz wykreséw (D).
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Rys. 1.5. Strona projektu FindFISH i wyboru ustugi ,Dane pomiarowe” — prezentacja:
wyboru rejsu rybackiego (A), danych ilosciowych i jakosciowych potowu (B),
danych pomiarowych w formie tabel (C) i wykresow (D)
Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.

PODSUMOWANIE

W odréznieniu od metod tradycyjnych model numeryczny pozwala na ciggte
(w czasie i w przestrzeni) kontrolowanie glownych charakterystyk okre§lonego
systemu. Takie podejScie umozliwia rowniez uzyskanie szczegdlowego opisu
zmienno$ci fizycznych i dynamicznych parametréw charakteryzujacych badane
srodowisko. Elementy te sa niezbedne w nowoczesnym prognozowaniu srodowiska.
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1. Platforma transferu wiedzy FindFISH — ustuga 17

Zastosowanie nowoczesnych technik pomiarowych i modelowania nume-
rycznego w ramach projektu FindFISH pozwolito podja¢ probe okreslenia najko-
rzystniejszych warunkow srodowiskowych dla bytowania konkretnych gatunkow
ryb ($ledzia, szprota, dorsza i storni) potawianych przemystowo w Zatoce Gdanskie;j.
Zdaniem wykonawcow/autoréw moze doprowadzi¢ to do wigkszej selektywnosci
rybotéwstwa i zmniejszenia kosztow dla przemystu rybnego.

Z technicznego punktu widzenia wdrozenie platformy FindFISH umozliwi
diagnozowanie i prognozowanie warunkéw Srodowiska morskiego Zatoki Gdan-
skiej, warunkoéw hydrodynamicznych, fizykochemicznych i biologicznych oraz
struktur potowoéw konkretnych gatunkow ryb (Sledzia, szprota, dorsza i storni).
Utatwi szybki dostep do niezbgdnych informacji na temat Srodowiska Zatoki
Gdanskiej, co moze si¢ przelozy¢ na ograniczenie niepozadanych polowow, lepszy
wybor miejsca potowu na podstawie konkretnych wynikow liczbowych przedsta-
wionych w przejrzystej i czytelnej formie, dzigki tatwemu zapisowi danych oraz
intuicyjnemu dostgpowi i obstudze systemu z poziomu przegladarki internetowe;.

Biorac pod uwage wptyw rybotéwstwa na §rodowisko morskie, zaktada sig,
ze po wdrozeniu platformy FindFISH przez rybakow zostanie osiggnigtych wiele
pozytywnych efektdw, ktére beda obejmowaé: zmniejszenie $miertelnosci ryb
z powodu ograniczenia niepozadanych potowdw, zrownowazony rozwdj rybo-
towstwa morskiego, ochrong ekosystemu morskiego Zatoki Gdanskiej i obszarow
chronionych, wzmocnienie samokontroli dziatalno$ci potowowej przez rybakow.
Pomoze to réwniez obnizy¢ koszty zwiazane z poszukiwaniem ryb przez kutry
rybackie, np. poprzez zmniejszenie zuzycia paliwa czy skrdcenie czasu pracy
rybakow.

Ekonomiczny efekt wdrozenia ustugi odczuwalny bedzie, zdaniem wykonaw-
cow, od razu po jej komercjalizacji i rozpoczgciu korzystania z niej przez rybakow.
Natomiast istotny efekt na poziomie wptywu na $rodowisko i rybolowstwo bedzie
mozna zaobserwowac¢ w okresie 5-10 lat po wdrozeniu ushugi w zycie. Szacuje sie,
ze platforma FindFISH bedzie przydatna nie tylko rybakom i naukowcom, ale takze
producentom, analitykom rynku i osobom odpowiedzialnym za ksztaltowanie
polityki morskiej i rybotdwstwa.

Platforma FindFISH zostata zaprojektowana w celu diagnozowania i prognozo-
wania, w jakich rejonach, w jakim czasie i w jakich warunkach hydrologicznych
lowiska potawianych przemystowo ryb konkretnych gatunkéw powinny by¢ naj-
wieksze, oraz kontroli stanu §rodowiska morskiego Zatoki Gdanskiej. Tym samym
bedzie wiec stanowi¢ nowoczesne narzedzie do efektywnego zarzadzania $rodo-
wiskiem w regionalnej gospodarce morskiej i rybotéwstwie. Opracowana platforma
FindFISH pozwala na tworzenie map i charakterystyk czasowo-przestrzennych oraz
punktowych badanych parametrow z 48-godzinng prognoza. Wszystkie dane
przetwarzane sg cztery razy na dobe i udostgpniane poprzez stron¢ internetowa
projektu www.findfish.pl, informujaca o aktualnym stanie badanego $rodowiska
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morskiego, tak aby w jak najkrotszym czasie mozna byto dotrze¢ do najbardziej
produktywnych obszaréw potowowych.

Stosowanie si¢ do obowigzujacych miedzynarodowych konwencji i regulacji
prawnych, takich jak: Konwencja Helsinska, Ramowa Dyrektywa Wodna, Dyrek-
tywa Ramowa w sprawie strategii morskiej Parlamentu Europejskiego i Rady oraz
Program Obserwacji Ziemi Komisji Europejskiej (Global Monitoring for
Environment and Security, GMES), wymagane jest od ogotu spoteczenstwa, w tym
rowniez rybakow, przedsigbiorcow, naukowcow 1 osob fizycznych, ktérzy maja
obowiazek ochrony srodowiska naturalnego Baltyku.
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2. ANALIZA STANU EKOLOGICZNEGO ZATOKI GDANSKIEJ
NA PODSTAWIE STANU ICHTIOFAUNY

WPROWADZENIE

Ryby Zatoki Gdanskiej stanowig bardzo wazny element calego ekosystemu
Battyku. W sktad taksonomiczny ichtiofauny badanego obszaru wchodza gatunki
stodkowodne, morskie, brakiczne, jak rowniez wedrowne. Kazda z tych grup
organizméw ma swoje specyficzne preferencje dotyczace warunkéw $rodo-
wiskowych. Zatoka Gdanska nie ma charakteru ani typowo morskiego, ani
stodkowodnego, a wickszos$¢ gatunkoéw ryb wystepujacych w tych wodach wykazuje
szeroki zakres tolerancji na panujgce tu warunki. Rozmieszczenie przestrzenne
okreslonych zespolow ryb w Zatoce Gdanskiej jest tez zwigzane z obecno$cig
typowych habitatow, tworzonych przez elementy zaréwno abiotyczne, jak i bio-
tyczne. Czynnikami abiotycznymi sg migdzy innymi: temperatura, zasolenie, natle-
nienie, nieozywione elementy siedlisk. Kolejnym waznym elementem pojawiania
si¢ okreslonych gatunkéw jest baza pokarmowa. Ryby maja okreslone preferencje
pokarmowe i grupuja si¢ w miejscach wyste;powanla pokarmu o odpowiedniej
jakosci i w odpowiedniej ilodci, znajdujacego si¢ zaré6wno w toni wodnej
(zooplankton), jak i na dnie morskim (zoobentos). Oprocz naturalnych czynnikéw
na ichtiofaune¢ Zatoki Gdanskiej wptywaja takze czynniki antropogeniczne, bedace
konsekwencja dzialalno$ci cztowieka. Jednym z gtéwnym czynnikéw tego rodzaju
jest rybotowstwo, ktore bezposrednio ingeruje w zasoby ryb uzytkowych i posrednio
wplywa na pozostate sktadniki ekosystemu za sprawa oddziatywania na tancuch
troficzny. Inne czynniki antropogeniczne sg zwigzane z dostarczaniem do wod
morskich réznego typu substancji powodujacych negatywne zmiany zwiazane
z 0go6lng trofig wod — eutrofizacja.
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2.1. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA ICHTIOFAUNE ZATOKI GDANSKIEJ

2.1.1. Temperatura

Temperatura wod Zatoki Gdanskiej podlega silnym zmianom sezonowym
i zalezy w glownej mierze od zmian temperatury powietrza i nasfonecznienia.
W duzym stopniu jest ona réwniez ksztaltowana przez procesy konwekeji wod
1 mieszania, wywotane dziataniem wiatréw. W zmianach temperatury wody Zatoki
silnie zaznacza si¢ takze doptyw wod z Wisty, ktore podwyzszaja temperaturg wody
w okresie wiosenno-letnim i obnizaja ja jesienig. Wplyw wod wnoszonych przez
Wiste jest najbardziej widoczny w okresie obfitego sptywu wod rzecznych i wyso-
kich réznic wartosci temperatur wod rzecznych i zatokowych. Maksymalny zasi¢g
oddzialywania wod Wisty wystepuje w sezonie wiosenno-letnim. Najnizsze war-
tosci temperatury wod powierzchniowych wystepuja w styczniu w rejonie ujscia
Wisly i wynosza okoto 0,1°C. Z kolei najnizsze $rednie wartosci temperatury wody
powierzchniowej w calym akwenie odnotowuje si¢ w lutym. W tym miesigcu wody
powierzchniowe catego akwenu cechujg si¢ zblizong temperatura, a rdznice
nie przekraczaja 2,5°C. W kolejnych miesigcach temperatura wod powierzchnio-
wych wzrasta, najszybciej w strefie przybrzeznej. Najwyzsze zroznicowanie
przestrzenne obserwowane jest w maju i czerwcu (réznice wynoszace do okoto 7°C),
kiedy znaczna czg$¢ Zatoki pozostaje pod wptywem wod z Wisty. Wysokie
zrdznicowanie przestrzenne nie dotyczy wod glebokowodnych nad Glebig Gdanska,
gdzie wynosi ono okoto 0,5°C. Najwyzsze $rednie temperatury wod powierzchnio-
wych wystepuja w sierpniu. W tym miesigcu zroéznicowanie temperatury jest
najnizsze w catym roku — okoto 2,3°C. Specyficzna cz¢Scig Zatoki Gdanskiej jest
Zalew Pucki — akwen o niewielkiej glgbokosci (Srednio okoto 3,1 m), w ktorym
wymiana wod jest ograniczona Rybitwig Mielizng i Cyplem Rewskim, odcinajacymi
ten akwen od zewnetrznej czg$ci Zatoki Puckiej. Warunki morfologiczne i hydro-
logiczne tego akwenu sprawiaja, ze jego wody cechuja si¢ nieco innymi $rednimi
warto§ciami temperatury w stosunku do pozostatej czeSci Zatoki Gdanskiej.
W miesigcach od sierpnia do grudnia sa one wyzsze niz w pozostatej czesci Zatoki,
a od stycznia do lipca nieco nizsze.

W rozktadzie pionowym temperatury wody wystepuja rowniez wyrazne réznice
sezonowe, z wyjatkiem Zalewu Puckiego, gdzie ze wzgledu na niewielkie
glebokosci caty akwen ma charakter izotermiczny. W pozostalej czesSci Zatoki
Gdanskiej w miesigcach zimowych do glgbokosci okoto 40-60 m temperatura wody
odpowiada zazwyczaj wartoSciom notowanym w warstwie powierzchniowe;.
Ponizej tego poziomu nastepuje wzrost temperatury o okoto 1,0°C na 10 m
glebokosci, az do izobaty okoto 80 m, ponizej ktérej temperatura wody nie prze-
kracza 6°C. Od kwietnia do sierpnia ma miejsce postgpujacy wzrost temperatury
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wody powierzchniowej. Tuz pod powierzchnia zarysowuje si¢ warstwa termokliny,
pod ktéra zalega warstwa minimalnej temperatury, odpowiadajaca wartoSciom
z miesi¢gcy zimowych. W kwietniu 1 maju termoklina stanowi cienkg warstwe z nie-
wielkimi gradientami temperatury. Z czasem naste¢puje jej rozwoj — zwigksza si¢
glebokos¢ jej zalegania, wzrasta jej miazszo$¢ i ro$nie temperatura w jej obrebie,
ma tez miejsce wzrost bezwzglgednych gradientow. Najbardziej rozwinigtg termo-
kling obserwuje si¢ w sierpniu, kiedy wystepuja takze najwyzsze wartosci tempe-
ratury wody powierzchniowej. Poza strefa brzegowa zalega ona na glebokosci
20-50 m. W strefie ptytkowodnej, gdzie nie wystgpuje tak wyraznie zarysowana
stratyfikacja letnia, termoklina pojawia si¢ w czerwcu i lipcu, jednak jest szybko
rozpraszana przez procesy dynamiczne wody. W takich rejonach Zatoki temperatura
wody spada liniowo do dna. W rejonie Glebi Gdanskiej termoklina rozcigga si¢
pomigdzy izobatami 20 m i 40 m, a gradienty w jej obrebie osiagaja wartos¢
0,9°C/m. Warstwa minimalnej temperatury zmniejsza si¢ w kolejnych miesigcach
i temperatura termokliny ros$nie. We wrze$niu wystgpuje ona juz tylko w rejonie
Glebi Gdanskiej na gigbokosci 60-70 m 1 utrzymuje si¢ do grudnia. Temperatura
wody w jej obszarze wynosi okoto 5°C. Wraz z poczatkiem jesieni spada
temperatura wdd powierzchniowych, co skutkuje stopniowym zanikiem stratyfikacji
letniej. Procesy konwekcyjne i mieszanie wiatrowe wod stopniowo wyréwnuja
temperatur¢ wody w kolumnie w okresie jesieni i zimy. Calkowity zanik termokliny
w strefie plytkowodnej ma miejsce w pazdzierniku, a w czesci glebokowodne;j
w listopadzie. W Glebi Gdanskiej w listopadzie termoklina utrzymuje si¢ zazwyczaj
na glebokosci 30-40 m, najglebiej natomiast (50-60 m) jest zlokalizowana w rejonie
Potwyspu Helskiego. W sezonie zimowym, kiedy temperatura wod powierzchnio-
wych jest najnizsza, obserwuje si¢ liniowy spadek temperatury wody w glab
kolumny. Ponizej glebokosci 80 m wystepuje sytuacja odwrotna, tzn. temperatura
wzrasta w kierunku dna i osigga najwyzsze wartosci (okoto 5-6°C) w najglebszych
czgsciach Zatoki. Temperatura wod na dnie glebi w Zatoce Gdanskiej utrzymuje sig
na stalym poziomie przez niemal caly rok i nie wykazuje wahan sezonowych.
Najwazniejszym czynnikiem ksztaltujacym jej warto$ci jest nieregularny doptyw
wod wlewowych pochodzacych z Morza Pétnocnego, przemieszczajacych sie przez
Rynne Stupska.

Srednie wartoéci temperatury wod powierzchniowych Zatoki Gdanskiej
i Zalewu Puckiego wskazano w tabeli 2.1.
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Tabela 2.1

Srednie wartosci temperatury wod powierzchniowych Zatoki Gdanskiej i Zalewu Puckiego
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Zrédlo: na podstawie danych z lat 1980-1993 (Nowacki, 1981-1985, 1986-1993).

2.1.2. Zasolenie

Zasolenie Zatoki Gdanskiej jest parametrem, ktérego wartosci nie zmieniajg si¢
znaczaco w skali roku i wielolecia. W wodach otwartych Zatoki zasolenie wod
powierzchniowych zalezy od morfometrii akwenu. Najwyzsze roznice obserwuje si¢
w plytkim obszarze przybrzeznym i strefie glebokowodnej, gdzie wystepuje typowe
dla Battyku uwarstwienie wod. Strefa przybrzezna poddana jest oddziatywaniu wod
stodkich wnoszonych przez Wiste, ktore obnizaja jej zasolenie do warto$ci ponizej
7 PSU. Wplyw ten jest zauwazalny rowniez w warstwie powierzchniowej strefy
glebokowodnej, gldéwnie w okresie wiosennym, kiedy doptyw wod stodkich jest
najwiekszy. W poblizu uj$cia Wisty w maju zasolenie wod powierzchniowych moze
wynosi¢ okoto 4,5 PSU. W érodkowej cze$ci Zatoki Gdanskiej wartosci te wynosza
okoto 7,0 PSU, natomiast w rejonie Giebi Gdanskiej okoto 7,5 PSU. Duzy wptyw
na zasolenie wod w plytkowodnej strefie przybrzeznej maja silne wiatry odladowe,
ktére powoduja odplyw wod na powierzchni i doplyw wod przy dnie z glebszych
warstw Zatoki. Moze to doprowadzi¢ do wzrostu zasolenia nawet o 2 PSU w ciggu
Kilku godzin w rejonach znajdujacych si¢ w poblizu ujscia Wisty. Ponizej warstwy
oddziatywania waod stodkich wystepuje warstwa izohalinowa o zasoleniu 7-8 PSU.
Przy samym dnie strefy ptytkowodnej zasolenie moze by¢ wyzsze, osiggajac
wartos$ci do 9,5 PSU. Zasieg warstwy izohalinowej konczy si¢, w zaleznosci od rejo-
nu Zatoki, na glebokosciach 40-60 m. W ciggu roku jest najwigkszy wiosng i latem,
a najmniejszy jesienig i1 zima, kiedy nastgpuje doptyw ku powierzchni wod
glebinowych. Ponizej warstwy izohalinowe] zalega haloklina, w ktorej zasolenie
wzrasta $rednio od 8 PSU do 11 PSU. W rejonach ptytkich haloklina znajduje si¢
przy dnie, natomiast w strefie glebokowodnej na glebokosciach 60-80 m (w Glebi
Gdanskiej nawet do 90 m). Srednie maksymalne gradienty wzrostu zasolenia w tej
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warstwie wynosza 0,15-0,20 PSU/m. W Gi¢bi Gdanskiej maksymalne gradienty
dochodzg do 0,35 PSU/m, a w strefie ptytkowodnej do 0,3 PSU/m. W warstwie
przydennej ponizej 80 m zasolenie stopniowo wzrasta do maksymalnych wielkosci
przy dnie. Warto$¢ zasolenia w tej warstwie zalezy od wlewow wod stonych
z Morza Potnocnego. Wartosci zasolenia przy dnie Glebi Gdanskiej wynosza $rednio
12,5 PSU, zwigkszajac si¢ do 13—14 PSU w czasie wlewow 1 spadajac do okoto
10 PSU w okresach dlugotrwalej stagnacji.

Srednie wartosci zasolenia wod powierzchniowych Zatoki Gdanskiej i Zalewu
Puckiego wskazano w tabeli 2.2.

Tabela 2.2

Srednie wartoséci zasolenia wod powierzchniowych Zatoki Gdanskiej i Zalewu Puckiego
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Zatoka 77 |78 |71 |76 |70 |72 |74 |71 |75 |75 |75 |76
Gdanska

Zalew Pucki | 8,0 7,8 7,6 8,3 7,2 7,8 7,3 7,2 7,3 7,2 7,2 7,2

Zrédlo: na podstawie danych z lat 1980-1993 (Nowacki, 1981-1985, 1986-1993).

2.1.3. Natlenienie

Struktura przestrzenna zawarto$ci tlenu w wodzie Zatoki Gdanskiej jest
wyraznie zwigzana z giebokoscia akwenu, w ktorej wyrdzni¢ mozna trzy warstwy:
gorna warstwa o migzszos$ci kilkudziesieciu metrow, kilkunastometrowa warstwa
posrednia oraz warstwa przydenna znajdujaca si¢ na glebokosciach ponizej 80 m.
W gornej warstwie wody wystepuja zazwyczaj dobre warunki tlenowe dzigki
wymianie gazow z atmosferg i procesowi fotosyntezy. Wartosci natlenienia wody
w tej warstwie podlegaja zmianom sezonowym, ktére wynikaja z produkcji pier-
wotnej 1 zmian temperatury wody. Najwyzsze warto$ci natlenienia, wynoszace
okoto 10 cm*dm?®, obserwowane s3 w tej warstwie w okresie zimowym, kiedy
nastepuje wychtodzenie woOd i zachodzi konwekcja termiczna. W okresie
wiosennym, kiedy ma miejsce zakwit fitoplanktonu, pojawiaja si¢ krotkotrwale
stany przesycenia tlenem. Wzrost temperatury wéd powierzchniowych i spadek
produkcji pierwotnej powoduja sukcesywny spadek natlenienia wody do wartosci
okoto 6-7 cm®dm?® w sierpniu i wrzesniu. W efekcie zachodzacego od poczatku
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jesieni ochtodzenia wod nastepuje ponowny wzrost natlenienia wody. W styczniu
i lutym zawarto$¢ tlenu w gornej warstwie wody do glgbokosci 60—70 m wynosi
okoto 9 cm¥dm® — w rejonie ujscia Wisty te wartosci s3 nizsze i wynosza okoto
6 cm*dm®. W marcu w tym obszarze natlenienie wody osiaga wartoéé okoto
9 cm*dm?®. W kwietniu natlenienie wod wciaz wzrasta i wynosi ponad 9 cm?/dm?,
a lokalnie ponad 10 cm*dm®. W maju i czerwcu obserwuje sie spadek natlenienia
do wartosci okoto 8-9 cm®dm?®, a w kolejnych miesigcach jego wartosci na roz-
legtych obszarach Zatoki wynosza ponizej 7 cm®/dm?. W pazdzierniku warto$¢
natlenienia wzrasta, w grudniu osiaggajac warto$¢ okoto 9 cm*dm?®. W przybrzezne;
strefie ptytkowodnej natlenienie wod jest o okoto 0,5 cm®dm?® nizsze niz w pozos-
talej czesci akwenu, co wigze si¢ z doptywem materii organicznej z lagdu 1 wraz
z wodami wnoszonymi przez Wisle — czg§¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie
Zuzywana jest w procesie mineralizacji.

W warstwie posredniej natlenienie jest mniejsze o okoto 4 cm3/dm?. Pod nia
znajduje si¢ najstabiej natleniona warstwa dolna, w ktorej zachodzi spadek zawar-
todci tlenu w kierunku dna. Warunki natlenienia sa w tej strefie determinowane
glownie przez doplyw dobrze natlenionych wod z Morza Poétocnego. Lepsze
warunki tlenowe obserwowane sa po wlewach, a gorsze w okresach stagnacji.
Srednia warto$¢ natlenienia w obszarach o glebokosci wickszej niz 80 m wynosi
okoto 2-3 cm®dm®. W najgtebszych partiach Gtebi Gdanskiej wystepuja okresowe
braki tlenu, pojawiajace si¢ nieregularnie, zazwyczaj na poczatku roku i pod koniec
lata, ktére moga si¢ utrzymywac nawet przez kilka miesiecy.

2.1.4. Baza pokarmowa ryb

Zooplankton

W sklad zooplanktonu Zatoki Gdanskiej wchodzg gtéwnie drobne skorupiaki
pelagiczne — widtonogi i wioslarki, a takze wrotki, stadia larwalne ryb oraz orga-
nizmy czasowo przebywajace w toni wodnej, tj. stadia larwalne wieloszczetow,
wyzszych skorupiakéw i migczakoéw. Sktad taksonomiczny zooplanktonu Zatoki
Gdanskiej jest ubogi — zazwyczaj notuje si¢ kilkanascie gatunkéw, co wynika
z niewielkiego zasolenia, wynoszacego w tej czgsci Baltyku okoto 7,0 PSU (Wiktor,
1990). Wickszo$¢ biomasy zooplanktonu stanowig euryhalinowe gatunki morskie,
jak widlonogi oraz wioslarki. W okresie wiosennym i letnim, kiedy zasoby
fitoplanktonu si¢ zwigkszaja, wzrastajg rowniez liczebno$¢ i biomasa zerujgcych
na nim przedstawicieli zooplanktonu. Sezonowe zmiany skladu taksonomicznego
i ilosciowego zooplanktonu Zatoki Gdanskiej sa najwyrazniejsze w jej strefie
plytkowodnej — powyzej termokliny, gdzie wahania temperatury sa najwigksze.
Sktad zooplanktonu uzalezniony jest takze od uwarunkowan lokalnych i zdarzen
epizodycznych. Pierwszy z tych czynnikow obejmuje doptyw wod stodkich
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wnoszonych przez rzeki i lokalny spadek zasolenia wod morskich, ktérego wyni-
kiem jest obecno$¢ w wodach morskich gatunkow stodkowodnych. Drugi czynnik
to wlewy stonych wod z Morza Potnocnego przez Ciesniny Dunskie. Ich zasieg
w Zatoce Gdanskiej moze si¢ objawia¢ okresowym wystepowaniem w polskich
obszarach morskich gatunkéw stonowodnych (Ocena stanu srodowiska..., 2017).

Zoobentos

Czynniki, ktore decydujg o zasiedlaniu dna przez faun¢ oraz o strukturze
jako$ciowej i iloSciowej zoobentosu, to przede wszystkim: zasolenie, temperatura,
dynamika wod, rodzaj osadow dennych oraz czynniki biotyczne, takie jak:
zaleznosci migdzygatunkowe (przejawiajace si¢ stopniem dominacji populacji
wybranego gatunku w danym zbiorowisku), potencjat biotyczny gatunku, rozumiany
jako jego zdolno$¢ do przetrwania pomimo niesprzyjajacych warunkoéw §rodowisko-
wych (tzw. zakres tolerancji gatunku), oraz dostepnos¢ pokarmu. Podstawowym
czynnikiem ograniczajagcym wystepowanie zoobentosu sg rowniez warunki tlenowe
w przydennej warstwie wody i w powierzchniowej warstwie osadu. Zrdznicowanie
pokarmu na dnie morza spowodowato wyksztalcenie roznych sposobow odzywiania
si¢ wérdd bytujacej tam fauny, w zwigzku z czym wyrdznia si¢ nastgpujace grupy
troficzne: filtratorzy, detrytozercy, nekrofagi, roslinozercy, drapiezniki oraz wszyst-
kozercy (Morze Baltyckie..., 1998).

W sklad bezkrggowcow dennych wchodza organizmy zyjace zar6wno
na powierzchni osadéw (epifauna), jak i w osadach dennych (infauna). Zoobentos
tworzy liczng, zréznicowang taksonomicznie grup¢ organizmoéw bezkregowych,
zasiedlajagcg niemal wszystkie ekosystemy wodne. W wigkszosci sa to gatunki
osiadte o dtugim (przynamniej rocznym) cyklu zyciowym. Podstawowymi grupami
wchodzacymi w sktad makrozoobentosu s3 matze, skorupiaki, wieloszczety,
skaposzczety i Slimaki. W rejonie Zatoki Gdanskiej wystepuje ponad 100 gatunkow
makrozoobentosu, w sklad ktérych wchodza gatunki morskie, stonawowodne
oraz stlodkowodne.

Nalezy rowniez wspomnie¢ o organizmach nektonowych, ktérych cecha specy-
ficzng jest mozliwos¢ swobodnego plywania, dzigki czemu mogg si¢ przemieszczad
i odbywa¢ wedrowki niezaleznie od pradow wodnych. Do grupy tej naleza ryby
i ssaki morskie, a wéréd mniejszych organizméw do nektonu zaliczy¢ mozna
rowniez skorupiaki, ktére stanowig posrednia grupe laczaca cechy typowego
zoobentosu i zooplanktonu.
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2.1.5. Siedliska

Siedlisko ryb mozna zdefiniowa¢ jako $rodowisko, otoczenie niezbedne
do przezycia w kazdym stadium cyklu zyciowego, przy czym wigkszo$¢ gatunkow
ryb wykorzystuje rozne typy habitatow w danym okresie ich cyklu zycia (Sundblad
iin., 2014). W zwiazku z tym siedliska mozna podzieli¢ wedlug nastepujacych
kategorii:

e obszary tarla;

obszary wychowu narybku (larwy i osobniki mlodociane);

obszary zerowiskowe dorostych osobnikow;

korytarze migracyjne;

mozliwe specyficzne obszary, z ktorymi dany gatunek moze by¢ $cisle zwigzany.

Poszczegodlne gatunki ryb wykazuja ogromng réznorodno$¢ pod wzgledem
strategii zyciowych i wymagan siedliskowych. W zwigzku z tym ryby mozna
podzieli¢ m.in. na wystgpujace w wodach otwartych (pelagiczne) lub w strefie
przydennej (demersalne). Najwczesniejsze stadia ryb, takie jak jaja i larwy, moga
by¢ zdefiniowane podobnie, w zaleznosci od tego, gdzie powszechnie bytuja.
Gatunki demersalne oraz stadia rozwojowe, jako organizmy mniej mobilne,
wykazuja silny zwigzek z okreslonymi typami siedlisk. Wybér siedliska w duzej
mierze zalezy od warunkow $rodowiskowych, takich jak: temperatura, glgbokosé
wody, podtoze i kompleksowos¢ siedliska.

W Zatoce Gdanskiej mozna wyrdzni¢ rozne typy siedlisk w zaleznosci od
glebokosci czy rodzaju podtoza, wraz z zamieszkujacymi je zespotami roslin czy
zwierzat. Kazdy rodzaj osadu zasiedla typowy dla niego zespot makrobezkregow-
cow bentosowych, natomiast wystepowanie makrofitow limituje odpowiednia ilo$¢
$wiatta. Rosliny naczyniowe wystepuja w zatokach i zalewach, tj. w rejonach
plytkich i zacisznych na dnie piaszczystym. Makroglony — zielenice, brunatnice,
krasnorosty — przytwierdzaja si¢ do twardej powierzchni, np. kamieni.

Strefa gtebokiego, miekkiego dna ponizej 40 m gtebokosci

Z uwagi na brak roslin — podstawowej grupy autotrofow — obszaru gtgbokiego,
migkkiego dna nie mozna uzna¢ za samodzielnie funkcjonujaca jednostke
strukturalng. Na glebokosciach, na ktorych wzrasta udziat koncentracji materii
organicznej w osadach, dominuja gatunki preferujace dno piaszczysto-muliste.
Obszarem najbardziej ubogim jest rejon Glebi Gdanskiej, gdzie muliste dno
najczesciej pozbawione jest zycia makroskopowego ze wzgledu na niedostatek lub
brak tlenu, ktéry jest czynnikiem limitujacym wystgpowanie makrozoobentosu.
Obszary te, po wlewach z Morza Pélocnego, okresowo zasiedlane sg przez naj-
bardziej oportunistyczne gatunki odporne na okresowy deficyt tlenu w przydennej
warstwie wody (Osowiecki, 1995; Osowiecki, 1998).
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Strefa przybrzezna - plytkowodna strefa piaszczystego dna

Strefa z piaszczystym podtozem charakteryzuje si¢ duza niestabilnoscia,
poniewaz powierzchniowa warstwa osadu podlega ciggtemu przenoszeniu z miejsca
na miejsce. Nie sprzyja to rozwojowi roslinnosci osiadtej i powoduje, ze wsrod
makrozoobentosu przewazaja zwierzeta zagrzebujace si¢ w osadzie oraz drobne
zwierzgta nalezace do mejobentosu.

W tym rodzaju osadu najczg$ciej wystgpuja rozne gatunki matzy, wielo-
szczetow, skaposzczetow oraz niektorych skorupiakow. Sg to przedstawiciele fauny
mobilnej, chociaz zdolnos¢ poruszania si¢ niektorych sposrod nich, przede
wszystkim malzy, jest ograniczona. Duze matze potrafia si¢ zagrzeba¢ w osadzie na
glebokos¢ nawet 20 cm, wysuwajac ponad dno syfon, ktorym pobieraja wodg
z pokarmem. Bardziej aktywnymi zwierzetami sg wieloszczety.

Najplytsza strefa, do okoto 2 m glebokosci, to tzw. ruchome piaski. Zamiesz-
kuje ja ubogi zespot, w ktérym przewazaja drobne skorupiaki oraz zagrzebujace si¢
w piasku garnele. Wraz ze wzrostem glebokosci zwigkszajg si¢ liczba gatunkoéw oraz
biomasa, w ktorej najwigkszy udzial maja matze, skorupiaki czy wieloszczety
(Wenne i Wiktor, 1982; Herra i Wiktor, 1985).

Strefa przybrzezna - faki roslin podwodnych i trzcinowiska

Laki ro$linnosci podwodnej sg cennym elementem ekosystemu Zatoki, stano-
wigcym siedlisko rozwoju i bytowania bezkregowcow wodnych oraz ryb. Bogactwo
pokarmu przycigga ryby na zerowisko, a dla niektorych fitofilnych gatunkéw jest
miejscem tarta ryb i schronienia narybku. Tego typu habitaty zaliczajg si¢ do naj-
bogatszych i najbardziej zréznicowanych siedlisk w Morzu Battyckim (Morze
Battyckie..., 1998).

Rowniez trzcinowiska to bardzo wazne miejsce rozrodu zwierzat morskich:
w plytkich i cieptych wodach przybrzeznych tarto odbywaja gatunki ryb zamiesz-
kujace okoliczne wody (Skora, 1997). Szuwar pelni tez funkcje schronienia i miejsca
zerowiska narybku oraz stanowi miejsce bytowania drobnych gatunkéw ryb
chronionych: wezynki, igliczni 1 babek: matej, piaskowej i czarnej. Wérdéd morskich
trzcinowisk zyje wiele organizmoéw bedacych ogniwem fancucha pokarmowego,
m.in. skorupiaki — krewetki i garnele, a takze lasonogi, drobne kietze i podwoiki.
Sa tu tez slimaki, malze czy wieloszczety. Trzcinowiska majg jeszcze jedng wazna,
szczegolnie dla rybolowstwa, zalete. Nie dopuszczaja, aby oderwane sztormem
od dna rosngce glebiej rosliny, na ktorych ryby zlozyly swoja ikre, zostaty
wyrzucone na brzeg. Umozliwia to dalsza inkubacj¢ ikry az do wyklucia larw,
zapobiegajac ich wysuszeniu na brzegu.
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Strefa przybrzezna - podtoze kamieniste

Cenny pod wzgledem przyrodniczym rejon dna mieszanego, tj. kamienistego
1 piaszczystego, charakteryzuje si¢ duzym bogactwem gatunkowym flory i fauny.
Wystepuja tu typowe dla dna kamienistego krasnorosty oraz zielenice. Pomigdzy
glazami na dnie piaszczystym rozwijaja si¢ rosliny okrytonasienne, takie jak trawa
morska, tworzac podwodne tgki. Dno kamieniste zasiedlaja gatunki trwale
przytwierdzone do powierzchni kamieni, jak omutek i pakla. Gatunki te zaliczane sa
do grupy tzw. gatunkéw siedliskotworczych, ktére z uwagi na mozliwosci osiagania
wysokich warto$ci biomasy i porastania duzych powierzchni dna morskiego tworza
miejsce rozwoju, bytowania oraz schronienia dla innych gatunkow bezkregowej
fauny dennej i fitofilnej, w sktad ktorej wchodza glownie drobne skorupiaki.
Mozaikowy charakter dna sprzyja rowniez wystgpowaniu zespotéw fauny dennej
typowej dla piaszczystego i piaszczysto-mulistego dna. Podwodne taki trawy
morskiej zasiedlaja zespoly makrobezkregowcow fitofilnych, dla ktorych
todygi i liScie roslin naczyniowych sg naturalnym siedliskiem (Kruk-Dowgiatto
i Szaniawska, 2008).

Strefa pelagiczna

Strefe toni wodnej otwartego morza, zwang pelagialem, cechuje stosunkowo
duza jednorodnos¢ warunkow fizyczno-chemicznych. Strefa ta obejmuje masg wod
na przedhuzeniu strefy przybrzeznej i rozposciera si¢ ponad gltebinami, w dot za$
sigga do granicy przepuszczania przez wod¢ promieni stonecznych. Wody dobrze
naswietlone, do okoto 20 m glgbokosci, tworza strefe eufotyczng i sa zasiedlone
przez fitoplankton — pierwsze ogniwo fancucha pokarmowego, decydujace o wiel-
kosci produkcji pierwotnej Battyku. Zooplankton w zaleznosci od wrazliwosci
na o$wietlenie oraz preferencji pokarmowych (roslinozercy trzymaja si¢ blizej
powierzchni morza) zasiedla ton wodng do glebokosci, na ktorej spetniane sg jego
wymagania tlenowe. Jako$¢ obszarow pelagicznych jako zerowisk zalezy od
obfito$ci duzego zooplanktonu, ktoéry jest uwarunkowany rozkladem zasolenia
Morza Battyckiego (Flinkman i in., 1998).

Ujscia rzek

Ujscia rzek spelniaja wazng role jako siedliska przejSciowe pomigdzy
siedliskami stodkowodnymi i morskimi, w ktorych wystepuja zaré6wno gatunki
stodkowodne, jak i morskie. Istotne sg ich znaczenie dla gatunkéw ryb dwusrodo-

wiskowych (np. toso$, tro¢, certa) jako tacznikow pomiedzy rzeka a morzem
i zachowanie mozliwo$ci migracji ryb tarfowych w gore rzek (Warzocha, 2004).
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2.1.6. Eutrofizacja

Eutrofizacja jest jednym z najwazniejszych czynnikow wplywajacych na srodo-
wisko naturalne Morza Battyckiego na wszystkich poziomach troficznych. Eutrofi-
zacja oddzialuje rowniez w bardzo istotny sposob na dlugoterminowe zmiany
w zespotach ryb, modyfikujac ich sktad taksonomiczny oraz liczebno$¢ i biomasg
(Lappalainen, 2002). W latach 70. i 80. XX wieku eutrofizacja zostata wskazana
jako jeden z najistotniejszych czynnikéw ksztaltujacych srodowisko Zatoki Puckie;j,
bedacej czescia Zatoki Gdanskiej, gdzie przewazaly zespoly ryb zdominowane
glownie przez gatunki stodkowodne, jak okoniowate i karpiowate. Okon, pto¢
1 szczupak stanowity w tych latach bardzo wazny skladnik potowoéw komercyjnych
w tym obszarze (Jackowski, 2002). Dominacja ryb karpiowatych w wodach
przybrzeznych Balttyku nad innymi grupami laczyta si¢ ze zwigkszaniem sig
zyznosci wody w roznych obszarach tego morza. Jednym z bardzo negatywnych
efektow tej sytuacji jest wycofywanie si¢ wrazliwych na zmiany gatunkow ryb,
czgsto wykazujacych waski zakres tolerancji na zmienne warunki $rodowiska.
Wraz ze wzrostem eutrofizacji zwigksza si¢ me¢tno§¢ wody, rosng stgzenia zawiesiny
w wodzie, a tym samym nastgpuje spadek penetracji $wiatla niezbgdnego dla roslin,
co skutkuje zmianami w zespotach roslinnych, bgdacych bardzo waznym sktadni-
kiem ekosystemu dla ryb fitofilnych. Kolejny efekt, jaki wywotuje eutrofizacja,
to zmiany w siedliskach ryb, jak przestrzenie tarliskowe, zerowiskowe czy tez do
wychowu narybku (Skora, 1993). Brak odpowiedniego substratu do sktadania ikry
i zmiany parametrOw wody zwigzanych z zawiesing, obnizajace przezywalnos¢ ikry
i narybku, skutkuja zmniejszaniem si¢ przestrzeni zyciowej dla wielu gatunkow ryb.

2.1.7. Rybotowstwo

Zatoka Gdanska pozostaje pod stala presja ryboldwstwa i notuje si¢ tu naj-
wieksze naktady polowowe rybotdwstwa przybrzeznego w Polsce, jak rowniez
wysoki odsetek rybotowstwa w wodach otwartych. Rybotdwstwo przybrzezne
operuje narzgdziami biernymi potowu, a rybotowstwo w otwartych wodach —
przewaznie narzedziami czynnymi. Lokalne, tradycyjne rybotowstwo przybrzezne
opiera si¢ na stosowaniu stawnych narzedzi potowowych, takich jak sieci skrzelowe,
mieroze i zaki. Sklad gatunkowy oraz ilosciowy tych potowdéw w latach 1960—-2000
ulegal znacznym zmianom, trwajacym do chwili obecnej. W latach 60. i 70. ubieg-
tego stulecia zwickszony naktad potowowy obserwowano w wewnetrznej czesci
Zatoki Gdanskiej, gdzie towiono duze ilosci ryb stodkowodnych, takich jak
szczupaki i1 ptocie oraz dwusrodowiskowe wegorze. W potowach komercyjnych
deklarowanych przez rybakéw znajdujacych sie w bazie danych Centrum
Monitoringu Rybotéwstwa w Gdyni w latach 2005-2017 odnotowano 39 gatunkow
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ryb. Obecnie glowne towiska zlokalizowane sa w zewngtrznej czegsci Zatoki
Gdanskiej, a potowy szczupaka, ploci i wegorza majg charakter incydentalny. Sktad
gatunkowy potowdéw zdominowany jest aktualnie przez gatunki typowo morskie:
dorsza, storni¢, $ledzia, szprota i dwusrodowiskowe: tro¢ i tososia.

2.2. OCENA STANU SRODOWISKA ZATOKI GDANSKIEJ POD KATEM ICHTIOFAUNY

2.2.1. Ocena trendéw dla warunkow naturalnych i antropogenicznych

W odniesieniu do wybranych czynnikdw, na podstawie prognozowanych
dla nich trendow, okre§lono stan srodowiska Zatoki Gdanskiej pod katem
ichtiofauny (tabela 2.3).

Tabela 2.3

Prognozowany trend zmian dla czynnikéw wptywajgcych na ichtiofaune w Zatoce Gdanskiej

Czynnik Trend

Naturalny

Temperatura Negatywny — temperatura wzrosnie, co wptynie na sukces rozrodczy
niektérych gatunkéw ryb, umozliwi rozprzestrzenianie sie gatunkéw
obcych mogacych negatywnie oddziatywa¢ na konkurencje
pokarmowa i stanowié¢ bezposrednie zagrozenie dla rodzimej fauny.
Zmiany sezonowe spowodujg zaburzenie w rozwoju organizmow
morskich.

Zasolenie Neutralny — zasolenie nie bedzie si¢ znaczgco zmienia¢ i nie bedzie
to wptywac negatywnie na ogdélny sukces rozrodczy wszystkich
gatunkow ryb.

Natlenienie Negatywny — obszary beztlenowe sig¢ powiekszg, co spowoduje
zwiekszong $miertelnos¢ ikry i narybku i bedzie prowokowaé ryby
do ucieczki z kluczowych miejsc zerowiskowych.

Baza pokarmowa Negatywny — baza pokarmowa zmieni sie i zmniejszy, bedzie
niewystarczajgca pod wzgledem ilosci, a zmiany jakosci wywotajg
zmiany w kondycji ryb.

Siedliska Negatywny — areat sie¢ zmniejszy, a warunki panujace w siedliskach
ulegng zmianie i nie bedg w stanie zapewnic¢ rozwoju wszystkim
gatunkom ryb ani wystarczajgcych zasobéw umozliwiajgcych
eksploatacje.
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cd. tabeli 2.3

Antropogeniczny

Zanieczyszczenia Neutralny — stezenia substancji zanieczyszczajgcych sie zmniejsza,
co moze spowodowac ustepowanie skutkéw ich wptywu w organi-
zmach ryb, lecz mogg sie pojawi¢ nowe niebezpieczne substancje.

Eutrofizacja Neutralny — nie nasilg sig¢ obecnie odczuwalne skutki zwigkszonej
trofii zbiornika, nie bedzie dochodzi¢ do degradacji siedlisk
przyrodniczych ichtiofauny.

Rybotéwstwo Negatywny — potowy bedg prowadzone na poziomie uniemozliwia-
jacym naturalna rekrutacje nowych pokolen ryb, przytéw niewymia-
rowych osobnikéw réznych gatunkéw bedzie negatywnie wptywat na
populacje innych gatunkéw zwierzat.

Zrddlo: opracowanie wlasne.

2.2.2. Ocena stanu populacji ryb

Gatunki komercyjne

Na podstawie danych ze statystyk potowowych pochodzacych z Centrum
Monitoringu Rybotéwstwa w Gdyni, ktore sg deklaracjami rybakow dotyczacymi
potowach komercyjnych, przeprowadzono analiz¢ oceny populacji gatunkéw ryb
komercyjnych.

W analizowanym okresie, od 2005 roku, w raportach potowowych na obszarze
Zatoki Gdanskiej wskazuje sie 39 gatunkow ryb. Najczesciej jednak potawiane s3:
dorsz, stornia, $ledz, szprot, belona, ryby tososiowate: tro¢ wedrowna i toso$,
z ryb stodkowodnych: okon, sandacz. Dodatkowo w potowach regularnie wystgpuja
rowniez wegorz, turbot, sieja. Jednak pod wzgledem catkowitej masy lowionych ryb
podstawowe znaczenie dla rybotdwstwa w Zatoce Gdanskiej majg ryby sledziowate,
dorsz, stornia oraz tro¢ wedrowna i okon.

Polowy dorszy w Zatoce Gdanskiej (rys. 2.1) charakteryzuja si¢ na przestrzeni
lat 2005-2017 duzymi wahaniami w poréwnaniu z catkowitymi polowami tego
gatunku w polskim rybotowstwie (rys. 2.2), przy czym od 2014 roku obserwuje si¢
wyrazny spadek potowow, ktory wpisuje si¢ w ogodlny trend na Morzu Battyckim.
Nie mozna tego zjawiska powigzywac bezposrednio z corocznie zmniejszanymi
limitami dla tego gatunku, gdyz w drugiej dekadzie XXI wieku polscy rybacy nie sg
w stanie wykorzysta¢ przyznanej im kwoty dorsza ze stada wschodniego (rys. 2.3).
Zmniejszajace si¢ zasoby dorszy sa efektem wplywu zaréwno czynnikéw abio-
tycznych zwigzanych z zmiennymi w poszczeg6lnych latach warunkami rekrutacji
stada, jak i silnej presji ze strony rybotéwstwa, w ktorym ustalane limity sa czgsto
znaczaco powyzej poziomu rekomendowanego i bezpiecznego dla zasobdw.
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Rys. 2.1. Potowy dorsza w Zatoce Gdanskiej w latach 2005-2017 [t]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Centrum Monitoringu Rybolowstwa.
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Rys. 2.2. Catkowite potowy dorsza w polskim rybotéwstwie w latach 2005-2017 [t]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Centrum Monitoringu Ryboléwstwa.
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Rys. 2.3. Catkowite potowy dorsza ze stada wschodniego w polskim rybotdwstwie
wzgledem przyznanego limitu w latach 2011-2017 [t]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Centrum Monitoringu Ryboléwstwa.
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Réwniez w przypadku potowow storni w rejonie Zatoki Gdanskiej (rys. 2.4)
wida¢ wyrazny spadek polowow w latach 2013-2017, przy czym nie pokrywa si¢
on jednoznacznie z trendami potowowymi catego polskiego rybotéwstwa (rys. 2.5).
Nalezy mie¢ na uwadze, ze wzrost ogolnych polowdw tego gatunku w tym samym
okresie, dla ktorego obserwuje si¢ spadki w Zatoce, moze wynika¢ ze zwigkszonej
presji na ten gatunek ze strony floty ukierunkowanej na potowy paszowe. Zjawisko
to ma miejsce w zachodniej czgéci polskiego Wybrzeza. W rejonie Zatoki stornia
jest potawiana gtéwnie przez rybotéwstwo todziowe przy uzyciu narzgdzi stawnych.
Przy czym wielko$¢ potowow zalezy wylacznie od ich wydajnosci i naktadu
polowowego, gdyz gatunek ten nie jest objety limitami. Dlatego spadek wielkosci
polowow w Zatoce moze wynika¢ ze spadku zasobdw tego gatunku w rejonie.
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Rys. 2.4. Potowy storni w Zatoce Gdanskiej w latach 2005-2017 [kg]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Centrum Monitoringu Ryboléwstwa.
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Rys. 2.5. Catkowite potowy storni w polskim rybotéwstwie w latach 2005-2017 [t]
(2011 — brak danych)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Centrum Monitoringu Ryboléwstwa.
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Z ryb stodkowodnych najliczniej potawiany jest okon, jednak wielkosci jego
potowow cechuja si¢ wyraznymi wahaniami w poszczegdlnych latach (rys. 2.6).
Wynika to najprawdopodobniej z charakterystyki dostgpnych zasobow tego wolno
rosngcego gatunku, w ktorej wystepuja okresowe wzrosty i spadki liczebno$ci
populacji w odpowiedzi na presj¢ ze strony rybotowstwa.
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Rys. 2.6. Potowy okonia w Zatoce Gdanskiej w latach 20052017 [kg]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Centrum Monitoringu Ryboléwstwa.

W przypadku najliczniej polawianych w zatoce ryb $ledziowatych mozna
zauwazy¢ wyrazny wzrost potowow §ledzi w ostatnich trzech latach w stosunku
do poprzedzajacego je dziesigciolecia (rys. 2.7) oraz stabilng sytuacje w zakresie
wielko$ci potowow szprotow, ze stosunkowo niewielkim wahaniami w poszcze-
golnych latach i tendencja do wzrostu polowdéw w ostatnich czterech latach
(rys. 2.8). Wpisuje si¢ to w ogolny trend na Baltyku, zwigzany ze wzrostem biomasy
ryb pelagicznych i corocznym zwigkszaniem dostgpnych limitow na potow tych
gatunkéw. Sledz i szprot s3 w rejonie Zatoki potawiane gtéwnie przez flote kutrowa
w czg$ci centralnej i potudniowe;.
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Rys. 2.7. Potowy $ledzia w Zatoce Gdanskiej w latach 2005-2017 [t]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Centrum Monitoringu Ryboléwstwa.
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Rys. 2.8. Potowy szprota w Zatoce Gdanskiej w latach 2005-2017 [t]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Centrum Monitoringu Ryboléwstwa.

Polowy ryb tososiowatych, w szczegdlnosci troci wedrownej, po wyraznym
spadku ich wielko$ci po roku 2007 utrzymuja si¢ w ostatnim dziesiecioleciu
na zblizonym poziomie (rys. 2.9). Przy czym zasoby tych ryb, a w konsekwencji ich
polowy, sa w znacznej mierze uzaleznione od wielkos$ci zarybien realizowanych
w ramach programu ,,Zarybianie Polskich Obszaréw Morskich”.
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Rys. 2.9. Laczne potowy ryb tososiowatych w Zatoce Gdanskiej w latach 2011-2017 [szt.]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Centrum Monitoringu Ryboléwstwa.

Stan populacji gatunkow niekomercyjnych

W wodach Zatoki Puckiej, stanowiacej zachodnig czg$¢ Zatoki Gdanskiej,
stwierdzono wystepowanie 57 gatunkoéw ryb (Skora, 1993), sa jednak wsrod nich
gatunki uznane za wymarte lub notowane ostatnio w latach 30. ubiegtego wieku.
W badaniach inwentaryzacyjnych zrealizowanych w drugiej dekadzie XXI wieku
potwierdzono wystgpowanie w tym akwenie 29 gatunkow ryb (Wyniki inwenta-
ryzacji siedlisk..., 2012).
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Na przestrzeni ostatniego potwiecza doszto do istotnych zmian w strukturze
ichtiofauny zwigzanych z antropogeniczna degradacjg srodowiska Zatoki Gdanskiej,
ktéra doprowadzita do zalamania si¢ poczatkowo wyréwnanej struktury ichtiofauny
na rzecz dominacji gatunkow eurytopowych, takich jak ciernik i babka bycza,
oraz eliminacji wrazliwych gatunkéw ryb, jak np. sieja, oraz pogarszajacym si¢
stanem tarlisk w Zalewie Puckim. W strukturze liczebnosci ichtiofauny dominuja
aktualnie babka kragta (babka bycza), $ledz i okon, natomiast w strefie przybrzeznej
babka kragla i ciernik. Jednym z gatunkow, ktory prawdopodobnie catkowicie zanikt
w Zatoce, jest lokalna forma siei — brzona. Obecnie obserwowane osobniki tego
gatunku pochodzg z zarybien prowadzonych co roku w ramach programu
»Zarybianie Polskich Obszaréw Morskich”, realizowanego przez Ministerstwo
Rolnictwa i Rozwoju Wsi. Sieja jest gatunkiem wrazliwym, najwczesniej
reagujacym spadkiem liczebno$ci populacji na zmiany w srodowisku wywotane
wzrastajacym stezeniem zanieczyszczen. Zty stan tarlisk w badanym akwenie
dotyczy glownie gatunkow fitofilnych. Gatunki ryb skladajace ikr¢ na podlozu
ro§linnym stanowia zdecydowang wigkszo$¢ ryb zyjacych w wodach Zalewu
Puckiego, dlatego uwaza si¢, ze spadek liczebnosci ptoci i1 szczupaka, ktore
stanowity glowny cel potowow komercyjnych w latach 70. ubiegtego wieku, moze
by¢ wynikiem degradacji tarlisk tych gatunkéw. Niegdy$ tarliska ptoci oraz
szczupaka zlokalizowane bytly w zachodniej czesci Zalewu Puckiego w okolicy
Swarzewa 1 uj$cia rzeki Plutnicy. Obecnie liczebno$¢ tych gatunkéw jest bardzo
niska.

W wodach Zatoki Gdanskiej wystepuja gatunki obje¢te ochrong gatunkowa
(tabela 2.4).

Tabela 2.4

Lista gatunkéw ryb i minogéw wystepujgcych w polskich obszarach morskich ze statusem
ochronnym: OCH — gatunek objety catkowitg ochrong*, OCZ — gatunek objety czesciowg
ochrong*, CL — gatunek wymieniony w Polskiej czerwonej ksiedze zwierzat (2001),
DH — gatunek wymieniony w zatgczniku || Dyrektywy siedliskowej;
inne skroty wyjasnione w tabeli

Lp. Gatunek Status ochrony
1 Aloza (Alosa alosa) OCz, DH
2 Parposz (Alosa fallax) OCZ, DH, CL — EN - gatunki bardzo wysokiego
ryzyka, silnie zagrozone
3 Tasmiak dtugi (Lumpenus ocz
lampretaeformis)
4 Babka czarnoplamka (Gobiusculus ocz
flavescens)
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cd. tabeli 2.4
5 Babka mata (Pomatoschistus minutus) ocz
6 Babka piaskowa (Pomatoschistus ocz
microps)
7 Ciosa (Pelecus cultratus) OCZ, DH, CL — NT - gatunki nizszego ryzyka,
ale bliskie zagrozenia
8 Dennik (Liparis liparis) OCZ, CL — VU - gatunki wysokiego ryzyka,
narazone na wyginiecie
9 Iglicznia (Syngnathus typhle) OCZ, CL - CR - gatunki skrajnie zagrozone
10 Wezynka (Nerophis ophidion) ocz
11 Jesiotr ostronosy (baltycki) (Acipenser OCH, DH, CL — EXP — gatunki zanikte
oxyrinchus oxyrinchus) lub prawdopodobnie zanikie w Polsce
12 Kur rogacz (Myoxocephalus ocz
quadricornis)
13 Pocierniec (Spinachia spinachia) ocz
14 Minég morski (Petromyzon marinus) OCH, DH, CL — EN - gatunki bardzo wysokiego

ryzyka, silnie zagrozone

15 Minég rzeczny (Lampetra fluviatilis) OCZ, DH, CL — VU - gatunki wysokiego ryzyka,
narazone na wyginiecie

16 | tosos$ (Salmo salar) CL - CR — gatunki skrajnie zagrozone

Zrodlo: opracowanie wlasne.

2.2.3. Ocena stanu siedlisk

Ocena zerowiska pelagicznego na podstawie zooplanktonu

Rozmieszczenie zooplanktonu w Zatoce Gdanskiej jest ksztattowane dyna-
micznie przez warunki srodowiskowe. Przestrzenny rozktad biomasy zooplanktonu
w akwenie jest determinowany przez uklad pragdéw, kierunek i site falowania,
temperatur¢ wody, dostepnos¢ pokarmu i inne czynniki. Z tego powodu nie ma
mozliwosci okre§lenia, w ktorych miejscach Zatoki Gdanskiej znajduja sie¢
zerowiska ryb planktonozernych. Mozliwe jest jednak okreslenie, czy zasoby
zooplanktonu Zatoki Gdanskiej sa na tyle wysokie, by zapewni¢ odpowiednio
zasobng baze pokarmowa na podstawie wskaznika MSTS (zooplankton mean size
and total stock), ktory jest wykorzystywany w ocenie stanu $rodowiska Morza
Battyckiego zgodnie z zaleceniami Dyrektywy ramowej w sprawie strategii
morskiej. Wskaznik ten sklada si¢ z dwoch modulow: ,.s$rednie rozmiary
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zooplanktonu” i ,,catkowita biomasa zooplanktonu”. Modul ,$rednie rozmiary
zooplanktonu” wyrazany jest jako wielko§¢ biomasy w przeliczeniu na jednego
osobnika. Im wyzsza jego warto$¢, tym wiecej w srodowisku bylo taksonow
o stosunkowo duzych rozmiarach ciata (doroste osobniki widtonogéw i wioslarek),
stanowiacych trzon bazy pokarmowej ryb planktonozernych. W przypadku Zatoki
Gdanskiej wartosci graniczne dla tego modutu wskaznika MSTS zostaty opraco-
wane na podstawie danych pochodzacych z trzech stacji, na ktorych zooplankton
badany jest w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska (Margonski
i Catkiewicz, 2017). Stanowia one wyznacznik jako$ci zasobow zooplanktonu
w kontekscie bazy pokarmowej dla ryb planktonozernych. Jesli warto$¢ obliczona
dla danego roku Iub innego okresu jest réwna lub wyzsza od wartosci progowe;j,
wskazuje to na dogodne warunki do Zerowania dla tych ryb. Analiza zasobow
zooplanktonu w kontekscie bazy pokarmowej ichtiofauny wykazata, ze na kazdej
z analizowanych stacji zasoby te byly dobre i przekroczyly warto$¢ progowa
dla Zatoki Gdanskiej (tabela 2.5).

Tabela 2.5

Ocena zasobow zooplanktonu w kontekscie zasobéw bazy pokarmowej dla ryb
planktonozernych w latach 2010-2015 (wartosci progowe modutu ,$rednie rozmiary
zooplanktonu” za Margonski i Catkiewicz, 2017)

Rok Stacja Caly obszar
(Srednia)
ZP6 P1 P110

2010 11,7 24,3 11,6 15,9
2011 13,7 13,0 14,8 13,8
2012 8,1 13,1 10,9 10,7
2013 11,2 10,2 11,6 11,0
2014 13,2 14,1 18,9 15,4
2015 7,9 21,9 19,8 16,5
2010-2015 11,9 13,3 12,2 12,5
Wartos$¢ progowa

modutu ,$rednie 3,5 10,2 11,2 8,3
rozmiary zooplanktonu”

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Panstwowego Monitoringu Srodowiska.
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Ocena zerowiska dennego na podstawie zoobentosu

Zasoby fauny dennej mozna oceni¢ w odniesieniu do warto$ci biomasy
poszczegblnych gatunkéw bedacych podstawowym pozywieniem wybranych
gatunkow ryb. Analiza danych pochodzacych z lat 2011-2015 (dane z Panstwowego
Monitoringu Srodowiska) wykazala, Ze rozklad biomasy, a tym samym zasoby
biomasy pokarmowej zaleza od giebokosci 1 zwigzanego z nig natlenienia wody
naddennej oraz od rodzaju podtoza.

Obszar Glebi Gdanskiej charakteryzuje si¢ wyjatkowo niekorzystnymi
warunkami dla bytowania organizméw bentosowych. Ze wzgledu na przewazajace
warunki beztlenowe lub glebokiego deficytu tlenowego w wodach przydennych
wystepowa¢ tam moga jedynie gatunki oportunistyczne. W ostatnich latach
odnotowano tam tylko wieloszczeta Bylgides sarsi, ktorego $rednia biomasa
osiggneta maksymalng warto$¢ 2,2 gmm/m® (mokrej masy na metr kwadratowy)
(w 2014 roku).

W centralnej czgs$ci Zatoki Gdanskiej w makrozoobentosie mogacym stanowi¢
baze¢ pokarmowa dla ryb odnotowano jedynie dwa gatunki. Jest to obszar o znacznej
glebokosci (69 m), charakteryzujacy si¢ mulistym substratem oraz niekorzystnymi
warunkami tlenowymi w strefie przydennej, co ma bezposredni wptyw na obecnosé
makroozoobentosu. Obecno$¢ preferowanego przez stornie jako pokarm matza
rogowca baltyckiego (Limecola balthica) odnotowano jedynie w 2013 roku.
W poblizu zewnetrznej krawedzi cypla Potwyspu Helskiego notuje si¢ wystepo-
wanie malza rogowca oraz skorupiaka podwoja wielkiego (Saduria entomon),
stanowigcego pokarm dorsza. Jego $rednia biomasa nie przekraczata 20 gmm/m*

W okolicach cypla Potwyspu Helskiego, po wewnetrznej stronie Zatoki
Gdanskiej, rowniez stwierdza si¢ wystepowanie rogowca oraz podwoja wielkiego
(rys. 2.10). Jednak biomasa tych dwoch gatunkow, stanowiagcych gtowny sktadnik
diety storni i okazjonalny diety dorsza, jest wyzsza w poréwnaniu z rejonem
po zewnetrznej stronie cypla. Zatoka Pucka w bliskim sasiedztwie Cypla Rewskiego
z uwagi na duza réznorodnos¢ gatunkow odznacza si¢ na tle pozostatych rejonow.
Jedynie w tym miejscu odnotowano cztery gatunki matzy, wsrod ktorych dominowat
matgiew piaskotaz (Mya arenaria). Zaréwno u tego gatunku, jak i u omutkow
(Mytilus trossulus) mozna jednak zaobserwowaé tendencj¢ spadkowa biomasy
(rys. 2.11).
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Parstwowego Monitoringu Srodowiska.
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Rys. 2.11. Srednia mokra biomasa [gm m/m?] taksonéw makrozoobentosu
w rejonie Cypla Rewskiego

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Parstwowego Monitoringu Srodowiska.

Ocena tarlisk

Ze wzgledu na duze zréznicowanie typow siedlisk wystepujacych w obszarze
Zatoki Gdanskiej wystepuja tu warunki dla tarta dla wielu gatunkéw ryb morskich,
reprezentujacych rozne grupy rozrodcze. Dodatkowo, uwzgledniajac ekosystemy
przylegte do Zatoki, mozna uznaé ten rejon za miejsce rozrodu rowniez dla ryb
wedrownych 1 stodkowodnych, chociaz w przypadku tych ostatnich historyczne
tarliska ptoci i szczupaka, niegdy$ powszechnie wystepujacych w Zatoce Puckiej,
w rejonie rzeki Plutnicy, zostaty utracone w latach 70. ubiegtego wieku w wyniku
melioracji gk 1 budowy przepompowni odcinajacej ichtiofaunie droge na dawne
rozlewiska rzeki Phutnicy. Obecnie obszar w rejonie ujscia Plutnicy, jak rowniez
ujscia Redy moze stanowi¢ istotne tarlisko dla okonia, gdyz ikra tego gatunku
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wykazuje wigksza tolerancje na zasolenie niz ikra ploci i szczupaka.
Ryby wedrowne, jak tro¢ czy toso$, odbywaja tarto w rzekach Redzie, Zagorskiej
Strudze, Gizdepce oraz podejmuja wedrowki rozrodcze w dorzecza Motlawy
(zlewnia Martwej Wisty) i Dolnej Wisty. W Dolnej Wisle odbywa tez tarto
wystgpujaca W Zatoce certa. Natomiast wlasciwy obszar Zatoki Gdanskiej wraz
z Zatoka Pucka jest wykorzystywany glownie jako miejsce rozrodu gatunkow
morskich. W czgsci ptytkowodnej, jaka stanowi Zalew Pucki, znajdujg si¢ histo-
ryczne tarliska endemicznego gatunku siei. Jednak po zatamaniu si¢ jej populacji
Zatoke zaczeto zarybia¢ materiatem zarybieniowym pochodzacym od siei wedrow-
nej z rejonu Zalewu Szczecinskiego. Od tego czasu obserwuje si¢ ciggi tartowe ryb
tego gatunku w rzece Redzie, cho¢ nie wiadomo, czy odbywa ona tam skuteczne
tarlo, czy jej populacja jest utrzymywana wylacznie z zarybien. Zalew Pucki oraz
ptytkowodna strefa catej zachodniej czgsci Zatoki Gdanskiej, gdzie wystepuje
roslinno$¢ podwodna, stanowi obecnie wazne tarlisko dla belony. Doroste osobniki
tego gatunku masowo pojawiaja si¢ w Zatoce Gdanskiej na poczatku maja i prze-
bywaja w strefie plytkowodnej do czerwca. W strefie brzegowej, gdzie wystepuja
substraty ro$linny i kamienny, tarto odbywa réwniez $ledz. Najwigksze koncentracje
tego gatunku w okresie od marca do kwietnia obserwuje si¢ w potudniowo-
zachodniej czeéci Zatoki Gdanskiej, w rejonie ujécia Wisty Smiatej oraz umocnien
portowych Portu Pétnocnego i Nowego Portu. Jednak tarliska $ledzia znajduja si¢
tez w rejonie Gdyni-Orlowa oraz w Zatoce Puckiej. Kolejna grupe ryb wykorzystu-
jacych strefe przybrzezng Zatoki Gdanskiej do rozrodu stanowia ryby dobijakowate.
Odbywaja tarlo na piaszczystym podtozu w poludniowej czg¢§ci Zatoki Gdanskiej
oraz wzdhuz Dhugiej Mielizny od konca lata do jesieni. Oprécz gatunkow ryb sklada-
jacych ikre demersalng na substracie roslinnym lub bezposrednio na podtozu gatunki
takie jak dorsz, stornia czy szprot odbywaja tarto pelagiczne, a ztozone jaja inkubuja
si¢ w toni. Ze wzgledu na wymagang do utrzymania si¢ zaptodnionej ikry w toni
wodnej wigksza gestos¢ wody, a co za tym idzie — zasolenie, obszary Zatoki
Gdanskiej zdatne do odbycia skutecznego tarta dla tych gatunkow ograniczaja sie do
najglebszych miejsc w rejonie Gigbi Gdanskiej, gdzie wystgpuje haloklina.
Dodatkowo istotnym czynnikiem jest zawarto$¢ tlenu w wodzie umozliwiajgca
przezycie rozwijajacej si¢ ikry. Taka sytuacja powoduje ograniczenie takich tarlisk
— nie tylko przestrzenne, lecz takze pionowe; do efektywnego tarta wykorzystana
moze by¢ tylko okre§lona warstwa w kolumnie wody o odpowiednich parametrach
zasolenia i zawarto$ci tlenu. W przypadku gatunku najbardziej wymagajacego pod
wzgledem zasolenia i zawarto$ci tlenu dla sktadanej ikry, jakim jest dorsz, obecne
warunki na Glebi Gdanskiej nie sprzyjaja odbywaniu przez niego skutecznego tarta.
W wyniku zaniku regularnych wlewow waod z Morza Pétnocnego w potowie lat 80.
ubiegtego wieku nie dochodzi do stalego wptywu wod stonych w Glebi Gdanskiej,
skutkiem czego warstwy przydenne wystadzaja si¢, co skutkuje obnizaniem sig
warstwy haloklinowej, a w stagnujacej przy dnie wodzie pojawiaja si¢ deficyty
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tlenowe. lkra takich gatunkow jak stornia i szprot, ktéra cechuje si¢ wigksza
zdolno$cia do unoszenia si¢ w wodzie i nizszymi wymaganiami tlenowymi, moze
si¢ utrzymywac i rozwija¢ w gornych warstwach halokliny.

PODSUMOWANIE

Zatoka Gdanska jest jednym z najbardziej eksploatowanych rybacko rejonow
polskich obszaréw morskich. Potawia si¢ tutaj glownie dorsza, stornig, $ledzia
I szprota. W latach 70. i 80. ubieglego wieku potawiano tutaj, gldownie w Zatoce
Puckiej, znaczne ilosci ryb stodkowodnych, jak szczupak czy pto¢. Znajduja si¢ tu
zar6wno obszary tarliskowe wielu gatunkow ryb, jak i miejsca wychowu narybku
i zerowiska. Oprocz wystepujacych tu gatunkéw ryb morskich intensywnie eksplo-
atowanych przez rybolowstwo wystgpuja tu licznie gatunki chronione ichtiofauny,
korzystajace z roznorodno$ci siedlisk, jakie stwarzajg specyficzne warunki bio-
tyczne 1 abiotyczne tego rejonu. Zatoka Gdanska, pomimo koncentracji wielu
sektorow gospodarki zwigzanych z portami morskimi w Gdyni i Gdansku, zalicza-
jacymi sie do najwazniejszych portow na Baltyku, oraz intensywnej eksploatacji
rybackiej, wyro6znia si¢ na tle polskich obszarow morskich wyjatkowymi walorami
przyrodniczymi, nie tylko ze wzgledu na zasoby ryb, ale rowniez dzigki formacjom
ro$linnym, ptactwu wodnemu czy ssakom morskim, ktorych skupiska koncentruja
si¢ w Ujsciu Wisty. Jednak pomimo wysokich waloréw przyrodniczych oraz objecia
znacznej czgsci Zatoki Gdanskiej obszarowymi formami ochrony przyrody ,,Natura
2000” obserwuje si¢ tutaj slaby stan ogolny ekologiczny wod, a prognoza
na najblizsze lata dla dobrostanu ichtiofauny nie jest korzystna.
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Praca wykonana w ramach projektu ,,Platforma transferu wiedzy FindFISH — Numeryczny
System Prognozowania warunkéw S$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.
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3. ANALIZA STANU CHEMICZNEGO SRODOWISKA
ZATOKI GDANSKIEJ W ZAKRESIE STEZEN METALI SLADOWYCH,
RADIONUKLIDOW | ZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH
NA PODSTAWIE WIELOLETNICH DANYCH

WPROWADZENIE

Obszary wod przybrzeznych gesto zaludnionych krajow narazone sa na liczne
dziatania czlowieka, ktére moga mie¢ wpltyw na Srodowisko morskie. Wzrost
populacji i rozwdj regiondéw nadmorskich przyczyniajg si¢ do zwigkszonej dostawy
zanieczyszczen chemicznych, utraty i/lub zmiany siedlisk przybrzeznych oraz
wzmozonego oddziatywania innych form stresu antropogenicznego (np. hatas
i zanieczyszczenie §wiattem). W rezultacie szczeg6lnie cenne i atrakcyjne eko-
systemy przybrzezne sg czgsto przecigzone pojawiajacymi si¢ zanieczyszczeniami
i sktadnikami odzywczymi (biogenicznymi). Morze Baltyckie jest szczegdlnie
podatne na zanieczyszczenia substancjami niebezpiecznymi ze wzgledu na ogra-
niczong wymian¢ wod, malg glgbokos¢ i duzy obszar zlewni (HELCOM, 2010).
Rejon Zatoki Gdanskiej, potozonej w potudniowej czeSci Morza Baltyckiego,
jest zamieszkany przez 1,5 min os6b i obejmuje dwa duze, uprzemystowione miasta
(Gdansk i Gdynia) oraz kilka mniejszych miejscowosci.

Na wody Zatoki Gdanskiej oddzialuja liczne pierwotne i wtérne zrodia
zanieczyszczen, przede wszystkim transport atmosferyczny, transport rzeczny
(Wista oraz mniejsze cieki wodne), odprowadzanie oczyszczonych i nieoczysz-
czonych $ciekow, dziatalno$¢ portéw i stoczni (HELCOM, 2010) i doptyw wod
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podziemnych (Szymczycha i in., 2016). Istnieja rowniez nieoczywiste zrodia
zanieczyszczen, takie jak przenikanie zanieczyszczen z wrakow statkow (Hac, 2016)
I z zatopionej amunicji konwencjonalnej i chemicznej (Betdowski i in., 2016)
czy zrzut solanek powstajacych w wyniku przygotowywania kawern solnych

w Zatoce Puckiej (ER, 2018) (rys. 3.1).
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Rys. 3.1. Lokalizacja zrédet zanieczyszczeh w Zatoce Gdanskiej: wiekszych
i mniejszych miast, portéw i marin, rafinerii i stoczni, kolektoréw $ciekdw oczyszczonych,

wrakéw statkow, kolektoréw solanek, sktadowisk urobku czerpalnego, sktadowisk amunicji

oraz rzek i potokéw: 1 —Wista, 1a — Martwa Wista, 1b — Wista Smiata, 2 — Reda,
3 — Zagorska Struga, 4 — Gizdepka, 5 — Potok Btadzikowski, 6 — Ptutnica

Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.

Monitoring dobrze znanych substancji niebezpiecznych, realizowany zgodnie
z wytycznymi Ramowej Dyrektywy Wodnej UE (RDW, 2000) oraz Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska w Polsce (2019), obejmuje zanieczyszczenia nieorganiczne,
takie jak metale cigzkie (rtg¢ — Hg, kadm — Cd, arsen — As, otéw — Pb, cynk — Zn)
czy radionuklidy (**'Cs, ®Sr), oraz zanieczyszczenia organiczne, takie jak polichlo-
rowane bifenyle (PCB), dichlorodifenylotrichloroetan (DDT), heksachlorofenyl
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(HCH), heksachlorobenzen (HCB) i wybrane wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA). Dodatkowo monitorowane sg st¢zenia zwigzkow biogenicz-
nych. Dostawa i los $rodowiskowy tzw. now0 pojawiajacych si¢ zanieczyszczen
(EC) nie sa kontrolowane.

Nowo pojawiajace si¢ zanieczyszczenia definiuje si¢ jako substancje che-
miczne, ktore nie s3 powszechnie uwzglgdniane w rutynowych programach moni-
toringu, ale ktére maja potencjat, aby przedosta¢ si¢ do srodowiska i negatywnie
oddziatywa¢ na srodowisko i/lub zdrowie ludzi (Geissen i in., 2015). Lista nowo
pojawiajacych si¢ zanieczyszczen moze rowniez obejmowac juz zidentyfikowane
zwigzki, dla ktorych wczesniej ustalono maksymalne poziomy, ktore jednak
wymagaja rewizji ze wzgledu na nowe informacje o zagrozeniach.

Obecnie w europejskim srodowisku wodnym wystepuje ponad 700 nowo poja-
wiajacych si¢ zanieczyszczen, ich metabolitow i produktow przemiany (Geissen
i in., 2015). Wyrdzniajace si¢ klasy to farmaceutyki (oraz ich metabolity), srodki
higieny osobistej, nowe pestycydy, inne chemikalia przemystowe i gospodarcze,
np. bromowane srodki zmniejszajace palnos¢ (BFR), produkty uboczne dezynfekcji,
srodki do konserwacji drewna oraz krotkotancuchowe chlorowane parafiny
(Vandermeersch i in., 2015). Monitoring zanieczyszczen w Zatoce Gdanskiej
prowadzony jest przez kilka organow panstwowych (gtéwnie Glowny Inspektorat
Ochrony Srodowiska — GIOS), zgodnie z zatozeniami Panstwowego Monitoringu
Srodowiska (PMS). Monitorowane s3 takze niektore zrodla zanieczyszczen,
np. Scieki oczyszczone, ale gléwny nacisk kladzie si¢ na tadunki substancji
biogennych. Niestety dla uproszczenia monitoringu pomiary nie obejmuja czesto
stezen poszczegdlnych zanieczyszczen, lecz mierzone jest biologiczne zapotrze-
bowanie tlenu (BZT5) i chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT5).

Dzialalno$¢ cztowieka (rozwoj gmin, przemysl, zegluga, rybolowstwo, wydo-
bycie mineralow i turystyka) doprowadzila do presji na $rodowisko, ktorej skutki
obejmuja zanieczyszczenie, niedotlenienie i zniszczenie siedlisk fauny. Rzeczywista
skala oddzialywania czlowieka jest trudna do okre$lenia ze wzgledu na liczbg
ladunkow zanieczyszczen i1 ztozonos¢ losoOw zanieczyszczen w S$rodowisku
morskim. Ostatnio odnotowane zmiany w ekosystemie Zatoki Gdanskiej (wzrost
produkcji pierwotnej i zmiany w tancuchu pokarmowym) przypisano kombinacji
presji antropogenicznych (np. tadunkow sktadnikow odzywezych i rybotéwstwa)
(Tomczak i in.,, 2016). Niewiele wiadomo na temat wplywu zanieczyszczen
na ekosystem Zatoki Gdanskie;.

Celem niniejszego opracowania jest zebranie wspolczesnych danych
dotyczacych zanieczyszczen w regionie przybrzeznym Zatoki Gdanskiej
(w tym Zatoki Puckiej), tak aby znalez¢ luki wymagajace uzupetnienia i podjac
probe zmniejszenia wplywu cztowieka na Srodowisko morskie poprzez
zrownowazony rozwoj. Szczegolny nacisk zostat potozony na Zatoke Pucka, ktora
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ze wzgledu na swoja lokalizacje i1 niewielka glteboko$¢ jest szczegodlnie narazona
na zanieczyszczenia.

3.1. ZRODLA | LADUNKI ZANIECZYSZCZEN W ZATOCE GDANSKIEJ

Do glownych zrodet metali cigzkich w regionie naleza: spalanie paliw
kopalnych, przemyst, transport, produkcja i stosowanie nawozow sztucznych,
a takze spalanie odpadow (tabela 3.1).

W regionie nadmorskim zlokalizowane sa przedsigbiorstwa reprezentujace
rozne gatgzie przemystu, np. stocznie, firmy zeglugowe, rafineria ropy naftowe;j,
firmy farmaceutyczne i kosmetyczne oraz fabryki farb, lakierow i papieru
(Staniszewska i in., 2015).

Wigkszo$¢ zanieczyszczen organicznych stanowig substancje wytworzone
przez cztowieka, stosowane jako pestycydy, srodki zmniejszajace palnosé¢, srodki
powierzchniowo czynne, plastyfikatory, antyoksydanty, $rodki przeciwporostowe,
farmaceutyki i $rodki higieny osobistej (Gioia i in., 2011). Niektore zanie-
czyszczenia organiczne dostaja si¢ do srodowiska jako produkty uboczne spalania
(dioksyny — PCDD, furany — PCDF).

Zrodla zanieczyszezen mozna podzielié na ladowe i morskie. Substancje
niebezpieczne ze zrodet ladowych sg transportowane do potudniowego Baltyku
poprzez sptyw powierzchniowy i depozycj¢ atmosferyczng (tabela 3.1). Substancje
emitowane do powietrza mogg pokonywac duze odlegto$ci, zanim wraz z opadami
dostang si¢ do morza. Inng wazng droga transportu jest splyw powierzchniowy
(Szefer, 2002). Chociaz wiele zanieczyszczen transportowanych przez rzeki
znajduje si¢ w formie zaabsorbowanej na zawiesinie i jest deponowanych lokalnie
(zwykle w promieniu kilku kilometrow od ujscia rzeki) (Zajaczkowski i in., 2010),
to zanieczyszczenia przemieszczajace si¢ we frakcji rozpuszczonej moga byc
rozprzestrzeniane na wigksze odleglosci (Dzierzbicka-Glowacka i in., 2013).

Dalsze losy zanieczyszczen zaleza od warunkow S$rodowiskowych, np.
temperatury, st¢zenia tlenu, stezenia zawiesiny, zawartosci DOC (rozpuszczony
wegiel organiczny) i POC (zawieszony wegiel organiczny), pH, potencjatu redoks
oraz zasolenia (Szefer, 2002). Tak wiec wiele lokalnych réznic w rozmieszczeniu
zanieczyszczen w Zatoce Gdanskiej moze wynikac¢ z roznic w zakresie lokalnych
wlasciwosci $rodowiska. Dodatkowo w Zatoce Puckiej stgzenia zanieczyszczen
moga by¢ wyzsze ze wzgledu na niewielka glebokos$¢ tego akwenu i ograniczong
wymiang wody.
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Tabela 3.1

Zrédta zanieczyszczen w rejonie Zatoki Gdanskiej
z uwzglednieniem rodzaju zanieczyszczen i formy dostawy

atmosferyczny, $cieki

Zrédia Formy dostawy Liczba zrodet Rodzaj zanieczyszczen
Gtéwne rodzaje przemystu
Stocznie Transport Siedem wigkszych WWA, weglowodory alifatyczne,
atmosferyczny, $cieki | ikilka mniejszych metale ciezkie, zwigzki
stoczni metaloorganiczne
Elektrownie Transport Kilka duzych WWA, weglowodory alifatyczne,
i cieptownie atmosferyczny elektrowni i wiele metale ciezkie
matych cieptowni
Rafineria Transport Jedna rafineria WWA, weglowodory alifatyczne

Instalacje do utylizacji
Smieci

Transport
atmosferyczny, sptyw
powierzchniowy

Kilka duzych i liczne
mate zaktady

WWA, PCB, weglowodory alifatyczne,
metale ciezkie

konstrukcje stalowe)

powierzchniowy

Zaktady chemiczne Transport Kilka zaktadow WWA, weglowodory alifatyczne,
(np. produkeja farb atmosferyczny, scieki metale ciezkie

i nawozdéw)

Budownictwo Transport Kilkanascie WWA, weglowodory alifatyczne,
(np. drogi, budynki, atmosferyczny, sptyw | zaktadow metale ciezkie

Sciekow ($cieki
komunalne
i przemystowe)

mate lokalne
oczyszczalnie
Sciekow

Porty Woycieki, Scieki Dwa duze porty WWA, TBT, weglowodory alifatyczne,
metale ciezkie

Mariny i porty rybackie | \yycieki, $cieki Kilka przystani WWA, TBT, weglowodory alifatyczne,

i portéw rybackich metale ciezkie, $rodki powierzchniowo

czynne, pozostato$ci farmaceutyczne

Przetadunek Wycieki, $cieki Kilka firm WWA, weglowodory alifatyczne,

i transport metale ciezkie

Oczyszczalnie Scieki Dwie duze i liczne WWA, weglowodory alifatyczne,

metale ciezkie, pozostatosci
farmaceutyczne, $rodki
powierzchniowo czynne, mikrodrobiny
plastiku

Inne zrédta zanieczyszczen

Wraki statkow

setki tysiecy turystow

vviax Wycieki 25 wrakow statkow, WWA, TBT, weglowodory alifatyczne,

i miejsca zrzutu kilka wysypisk metale ciezkie

odpadéw

Rolnictwo Scieki, sptyw Liczne gospodarstwa | Metale ciezkie, pestycydy,

powierzchniowy (zboza, ziemniaki, pozostatosci farmaceutyczne

zwierzeta)

Wysypiska Wymywanie Dwa duze i liczne Metale cigzkie, PCB, pestycydy,
mate wysypiska pozostatosci farmaceutyczne
S$mieci

Turystyka Scieki, odpady state Nieokreslona liczba; Tworzywa sztuczne, pozostatosci

farmaceutyczne
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3.1.1. Punktowe zrédta zanieczyszczen

Zaktady przemystowe

U wybrzeza Zatoki Gdanskiej zlokalizowanych jest kilka zrédet prze-
mystowych obejmujacych réznego rodzaju zaktady produkcyjne, ktore potencjalnie
emitujg substancje szkodliwe (rys. 3.1). Najwazniejsze z nich to Rafineria Gdanska,
stocznie, firmy farmaceutyczne i kosmetyczne, a takze zrodta zwigzane z obrobka
asfaltu, produkcjg farb i nawozow. Jak wynika z rocznych raportow Gminy Gdansk,
zanieczyszczenia emitowane przez zaktady przemystowe maja jednak znikome
znaczenie w stosunku do tych, ktore pochodza z dwoch glownych zrodet. Wedhug
wynikow badan BZT5 glownymi zroédlami zanieczyszczen odprowadzanych
do Zatoki Gdanskiej sa bowiem rzeki i oczyszczalnie §ciekéw. W 2015 roku udziat
odptywu z poszczegdlnych zroédet zanieczyszczen w odptywie ogdtem wynosit:
rzeki — 90,6%, oczyszczalnie $ciekow — 8,9%, zaktady przemystowe — 0,5%.
Wsréd zaktadéw przemystowych najwickszy udziat w wielkosci odptywu $ciekOw
w 2015 roku miata Grupa LOTOS SA (Rafineria Gdanska). Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze powyzsze wnioski zostaly wyciagnigte na podstawie warto§ci parametrow
BZT5, ChZT5, stgzenia substancji biogenicznych i zawarto$ci zawiesiny. Rafineria
dziata od 1974 roku i moze przerabia¢ 3 min ton ropy naftowej rocznie. Zanieczysz-
czenia, ktore moga dosta¢ si¢ do wod, to réwniez weglowodory alifatyczne,
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), fenole i krezole (Synak
i in., 2010). Rafineria moze takze emitowa¢ zanieczyszczenia podlegajace trans-
portowi atmosferycznemu, w tym WWA (2 tony rocznie), zwigzki alifatyczne
(110 ton rocznie) i pyty (264 tony rocznie) (baza danych Urzgdu Marszatkowskiego
Wojewddztwa Pomorskiego). Przemyst stoczniowy i remontowy tez moze dostar-
cza¢ zanieczyszczenia do powietrza i wody oraz wytwarza¢ odpady state i nie-
bezpieczne. Do zanieczyszczen tych naleza metale ciezkie, np. miedz, ktére mozna
znalez¢ w farbach przeciwporostowych lub rozpuszczalnikach. Farby na bazie
rozpuszczalnikow sa rowniez zrodtem lotnych zwigzkéw organicznych. Inne
niebezpieczne zanieczyszczenia moga by¢ adsorbowane na czastkach materii
zawieszonej, ktére sg intensywnie emitowane w stoczniach i mogg by¢ trans-
portowane w kierunku wod Zatoki Gdanskiej (Gaftke i in., 2016).

Porty i mariny

Port Gdansk jest waznym migdzynarodowym wezlem transportowym
polozonym w centralnej czesci poludniowego wybrzeza Baltyku i odgrywa istotng
rolg jako kluczowe ogniwo transeuropejskiego Korytarza transportowego nr 1.
Port sktada si¢ z dwoch zasadniczych czesdci: portu wewngtrznego potozonego
wzdhiz Martwej Wisly i kanalu portowego oraz portu zewnetrznego zapewniajacego
bezposredni dostep do Zatoki Gdanskiej (rys. 3.1). Port Gdynia jest drugim
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co do wielko$ci portem w Zatoce Gdanskiej. W obu portach co pot roku prze-
prowadzane s3 oceny poziomu zanieczyszczen w wodzie morskiej. Mierzone sg
stezenia substancji i parametry referencyjne, zgodnie z metodyka okreslong
w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej
Z dnia 11 pazdziernika 2019 r. w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego,
potencjatu ekologicznego i stanu chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu
jednolitych czgsci wod powierzchniowych, a takze srodowiskowych norm jakosci
dla substancji priorytetowych. Notowane st¢zenia zanieczyszczen w morskich
wodach portowych w ostatniej dekadzie sg ponizej dopuszczalnych wartosci
progowych, poza incydentalnymi przekroczeniami norm dla Pb, WWA i ChZT5
(www.portgdansk.pl). W porcie Gdynia odnotowano pewne przekroczenia warto$ci
progowych, np. stezenia Pb w zakresie 0,3-1,6 ugdm=, stezenia Cd
w zakresie 0,09-0,39 pug dm™ oraz stezenia WWA w zakresie 0,01-0,06 pg dm™>
(www.port.gdynia.pl). W czasie prowadzenia prac zwigzanych z poglebianiem
kanatéw portowych badaniu podlegaja rowniez osady denne. Z badan przeprowa-
dzonych w Porcie Gdynia i Porcie Gdansk wynika, Zze poza jednym miejscem
w porcie Gdynia (Nabrzeze Wegierskie) badany material czerpalny jest mato
zanieczyszczony (wg norm krajowych) i moze by¢ zdeponowany W morzu (strony
internetowe portu Gdynia i Gdanska). Wedlug Pazikowskiej-Sapoty i in. (2016)
podwyzszone poziomy zanieczyszczen w osadach w poblizu Nabrzeza Wegier-
skiego moga by¢ wynikiem sgsiedztwa ze Stocznig Remontowa. Dla osadow z portu
w Gdyni odnotowano nastepujace stezenia metali: Pb do 30,5 mg kg™, As do
1,25 mg kg™, Cd do 0,33 mg kg™, Hg do 0,06 mg kg™, £16PAHSs do 0,62 mg kg™
oraz £7PCB do 0,078 mg kg™

Potencjalnym zrédtem zanieczyszczen w obszarach przybrzeznych sa nie tylko
duze porty , ale rowniez mariny i mate porty rybackie zlokalizowane wzdhuz Zatoki
Gdanskiej. Migjsca takie sg powszechnie wykorzystywane jako obszary serwisowe
dla matych todzi, gdzie np. przeprowadza si¢ operacje zeskrobywania starej farby
przeciwporostowej i przemalowywania. Mate porty moga by¢ tez zrodtem innych
zanieczyszczen, takich jak weglowodory pochodzace z przypadkowego wylania
paliwa. Odpady z mniejszych todzi s3 mniej istotne pod wzgledem ilosci, ale zwykle
nie sg oczyszczane przed zrzuceniem do morza, wigc stanowia kolejne potencjalne
zrodto zanieczyszczen, takich jak $rodki powierzchniowo czynne i pozostatosci
farmaceutykow (Gaw i in., 2014). W rejonie Zatoki Gdanskiej zlokalizowanych jest
kilkanascie matych portow stuzacych czegsto do dwoch rodzajow dziatalnosci
(wedkarstwo 1 zeglarstwo rekreacyjne). Najwigksza maring w regionie jest
Marina Gdynia, potozona w samym centrum miasta, posiadajgca 260 miejsc cumow-
niczych dla jednostek o dtugo$ci do 20 m. Jest to jednak najnowocze$niejsza marina
jachtowa w Polsce i spetnia wysokie standardy ekologiczne, m.in. posiada punkty
odbioru $ciekow sanitarnych.
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Scieki

Istnieje kilka oczyszczalni §ciekow, ktore dostarczaja oczyszczone $cieki do
Zatoki Gdanskiej i Zatoki Puckiej (rys. 3.1). Sa one zlokalizowane w Gdansku,
Debogorzu (Gdynia), Swarzewie, Helu i Jastarni. Scieki z oczyszczalni monito-
rowane s3 glownie jako zrodia substancji biogenicznych. Kruk-Dowgiatto
i Szaniawska (2008) obliczyly, ze tgczny ladunek s$ciekow i wod rzecznych
odprowadzanych do Zatoki Gdanskiej i Zatoki Puckiej, z wylaczeniem wod Wisty,
wynosi 0,655 km?® rok™. Laczny tadunek zanieczyszczen uwalniany z komunalnych
oczyszczalni $ciekow, zrédet przemystowych i pozostalych rzek stanowit
2991 tNrok™ i 188tProk™ (Pilecki i Roszman, 2005), przy czym najwickszy
udziat mialy oczyszczalnie §ciekow. Butajto i in. (2001) oszacowali fadunki Zn, Cu,
Pb i Cd ze $ciekami surowymi do oczyszczalni w Gdansku (Zn - 27,7 kg d”%, Cu —
54kgd?, Pb — 1,3kgd™, Cd - 0,4kgd™). Na podstawie kontroli wszystkich
etapow oczyszczania stwierdzono, ze okoto 85% wigkszo$ci metali trafia do osadu
w oczyszczalni, natomiast Pb i Cd w wigkszym stopniu odprowadzane sg do Zatoki
Gdanskiej. Obarska-Pempkowiak i in. (2007) podali, ze gdanska oczyszczalnia
sciekow skutecznie usuwa Cu i Pb (odpowiednio 95% i 90%), ale efektywnos$¢
usuwania Cd jest nizsza (49%). Dostawy oczyszczonych $ciekow z miejskich
oczyszczalni §ciekow sa gtownym zrodtem sulfonianu perfluorooktanu (PFOS)
do Zatoki Gdanskiej (COHIBA, 2012). Scieki s takze jednym z gtéwnych zrodet
farmaceutykow i ich metabolitow oraz $rodkéw higieny osobistej w srodowisku.
Ze wzgledu na fakt, ze niektore aktywne zwigzki farmaceutyczne nie ulegaja
degradacji podczas oczyszczania Sciekdw, sa one uwalniane do srodowiska wraz
ze $ciekami. Luczkiewicz i in. (2013) udowodnili, Ze usunigcie trimetoprimu (TMP)
i sulfametoksazolu (SMX) w gdanskiej oczyszczalni §ciekow byto na poziomie tylko
odpowiednio 7-38% i 47-65%. Czerwinski i in. (2015) wykazali, ze w oczyszczalni
w Gdansku najwyzsza skuteczno$¢ usuwania zaobserwowano dla naproksenu (89%)
i kofeiny (83%), a najnizsza — dla B-blokera atenololu (45%) i leku psychotropowego
diazepamu (47%). Hormony byty usuwane z 56—75% skuteczno$cia.

Z literatury wynika, ze w oczyszczonych wodach z gdanskiej oczyszczalni
wystepuja nastepujace farmaceutyki i hormony: sulfapirydyna (0,74 ug I™),
sulfamerazyna (0,082 ug I'"), sulfadimetoksyna (0,087 pug I™"), sulfametoksazol
(0,64 ug I'"),  trimetoprim (0,445 ug I"),  klarytromycyna (0,76 ug I™),
roksytromycyna (0,132 ug IY),  erytromycyna (0,017 pg I"),  ibuprofen
(0,679 pug I"), diklofenak (0,12 pg I'), ketoprofen (0,94 pg I™*), naproksen
(0,082 ug I'"), diazepam (0,114 pg I"), atenolol 0,053 pg I), kwas salicylowy
(0,47 pug I, estron (0,236 ug I™), estradiol (0,227 pg I™*), kofeina (0,216 ug I™)
(Czerwinski i in., 2015; Luczkiewicz i in., 2013).
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Solanki

Kolejnym zrodtem antropogenicznym moga by¢ $cieki solankowe zlokali-
zowane w Zatoce Puckiej (rys. 3.1). Solanka jest produktem ubocznym budowy
podziemnych kawern do przechowywania gazu w ztozach soli. Oczyszczone $cieki
z oczyszczalni Sciekow w Debogoérzu wykorzystywane sa do rozpuszczania soli
i produkcji solanki. Zrzut solanki rozpoczat si¢ jesienig 2010 roku i miat by¢
kontynuowany do 2022 roku. Instalacja zostala zbudowana tak, aby odprowadzac
solanke o gestosci 1160 kg m™ (zasolenie 215 PSU) i stezeniu soli 250 kg m™
w tempie 300 m* h™ (Robakiewicz, 2016). Gtéwne sktadniki ztoza soli to: NaCl —
97%, SO4 — 2,0%, Ca - 0,7%, KCI —0,1%, MgCl, — 0,1% i cz¢Sci nierozpuszczalne
— 0,1% (Czapowski i in., 2009). Istnieje ryzyko, jak dla kazdego produktu gorni-
czego, ze w ztozach soli mogg by¢ obecne niektore zanieczyszczenia, np. metale
ciezkie (Nafees i in., 2013). Dane z raportéw srodowiskowych informuja o niskim
stezeniu metali cigzkich w solach kamiennych w tym regionie (np. $rednie st¢zenie
Cd -0,04 mg kg™, Pb — 1,85 mg kg™*, Hg — 0,09 mg kg™) (ER, 2018; MIR, 2018).
Ponadto stezenia metali cigzkich w osadach zebranych w poblizu zrzutu solanki
w Zatoce sa niskie i zazwyczaj pozostaja na poziomie tlta Srodowiskowego
(Cd-0,15mg kg™, Pb - 5,57 mg kg™, Hg — 0,03 mg kg™) (Gorczyca i in., 2018).

Wraki i zatopione odpady

Zatoka Gdanska przez wiele lat byla waznym miejscem battyckich szlakow
handlowych i dziatan militarnych, a na jej dnie zidentyfikowano obecnos¢ licznych
wrakow statkow. Dane opublikowane przez Narodowe Muzeum Morskie i Urzad
Morski w Gdyni opisuja okoto 25 wrakoéw w Zatoce Gdanskiej, w tym mate todzie
oraz mate i duze statki, ale w rzeczywistosci jest ich znacznie wiecej (NMM, 2018)
(rys. 3.1). Duzy negatywny wptyw wrakow na srodowisko wiaze si¢ z ewentualnym
wyciekiem paliwa. Tego typu oddziatywanie obrazuje wrak s/s Stuttgart znajdujacy
si¢ w poblizu wejscia do Portu Gdynia. Zaobserwowano, ze substancje ropopo-
chodne i metale cigzkie z tego wraku zanieczysScity duza cze$é pobliskiego dna
morskiego (Rogowska i in., 2010, 2015). Innym potencjalnie niebezpiecznym
wrakiem jest wrak tankowca t/s Franken, zlokalizowany w centralnej czesci Zatoki
Gdanskiej. Ilos¢ paliwa, ktore moglo si¢ jeszcze znajdowaé w jego zbiornikach
i tadowniach, szacuje si¢ na 6000 ton (Hac, 2016). W poblizu innych wrakow
statkow w zewngetrznej czgéci Zatoki Puckiej nie stwierdzono jednak wzbogacenia
w metale cigzkie (Gwizdala 1 in., 2018). Morze Batltyckie bylo legalnym
i nielegalnym miejscem skladowania odpadow z poszczegdlnych zakladdéw prze-
mystowych, od gmin i oséb prywatnych. Naleza do nich odpady radioaktywne
zatapiane w Baltyku gléwnie w latach 1950-1960 oraz odpady przemystowe,
np. 10 ton rtgci zatopione w Morzu Botnickim (Beldowski i in., 2016).
Innym zZrodtem substancji niebezpiecznych sa miejsca zatopienia amunicji
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tradycyjnej i chemicznej po II wojnie $wiatowej. Zatopione substancje chemiczne,
do ktorych nalezg iperyt siarkowy, Clark I, Clark II, adamsyt, lewisyt (zawierajacy
As) oraz bialy fosfor, moga ulec uwolnieniu i by¢ bardzo niebezpieczne
dla érodowiska. Mimo ze gtéwne sktadowisko znajdowalo si¢ na bardzo gtebokich
terenach, np. w Basenie Gdanskim, pewne ilo$ci amunicji sg rozrzucone poza tymi
obszarami. Ostatnie badania pokazuja, ze w dwoch probkach osadow dennych
pobranych z Zatoki Gdanskiej wykryto iperyt, a w dwoch innych lewisyt.
Ich obecno$¢ wskazuje albo na znajdowanie si¢ w tym regionie amunicji chemicznej,
albo na fakt, ze doszto do rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczonych osadow
(Beldowski i in., 2016). Sporadycznie zdarza si¢ rowniez, ze fosfor biaty i inne
substancje chemiczne sa wytawiane przez rybakoéw i/lub wyrzucane na brzeg.

3.1.2. Zrodta rozproszone

Atmosfera

Emisje zanieczyszczen do powietrza pochodza z wielu zrodel, takich jak:
transport, spalanie paliw kopalnych, spalanie odpaddéw, emisje przemystowe
i opryski pestycydami (HELCOM, 2010). Niektore zrodlta emisji sg dobrze
oszacowane, inne jednak w mniejszym stopniu. Spalanie wegla/drewna i $mieci
w lokalnych gospodarstwach domowych moze by¢ waznym i niedoszacowanym
zrodlem zanieczyszczen w przypadku Zatoki Gdanskiej. Calkowita roczna
depozycja atmosferyczna metali cigzkich do Morza Baltyckiego zmniejszyla si¢
w latach 1990-2006 o 45% dla kadmu, 24% dla rteci i 66% dla otowiu, co odzwier-
ciedla redukcje¢ ich emisji (Gusev, 2009). Zmniejsza si¢ tez tadunek transporto-
wanych do atmosfery dioksyn i furandw powstajacych w procesach spalania
odpadow i1 wegla (o 62% w latach 1990-2007; Gusev, 2009). Stezenia atmosfe-
ryczne wybranych metali cigzkich i zanieczyszczen organicznych monitorowane sg
od dekady na wybranych stacjach monitoringowych w Gdansku i Gdyni (GIOS,
Agencja Regionalnego Monitoringu Atmosfery Aglomeracji Gdanskiej -
ARMAGAQ ). Stezenia benzenu, toluenu, ksylenu w ostatniej dekadzie sa zmienne,
zalezne od warunkow meteorologicznych. W ostatniej dekadzie st¢zenie benzenu
nie przekroczyto progu referencyjnego (30 pug m=), stezenie toluenu za$ w latach
2008 i 2015 przekroczyto normy jakosci powietrza 100 pug dm. Stezenie ksylenu
do$¢ czesto przekracza norme powietrza 100 ug m= (lata 2008, 2009, 2010, 2011,
2013, 2015, 2016), osiggajac nawet 653,2 ug m= (2016) (raporty ARMAAG).
Stezenie benzo(a)pirenu (BAP; najbardziej szkodliwy zwigzek z grupy WWA)
w powietrzu regularnie przekraczato dopuszczalng norme 1 g m™ i wahato sie
w ostatniej dekadzie w zakresie 0,1-17,0 pg m™. Za gléwne zrédta BAP uznano
procesy spalania, zwlaszcza ogrzewanie mieszkan (Staniszewska i in., 2013).
Metale monitorowane w pyle zawieszonym w powietrzu (<10 pum; PM10) to As
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o stezeniach 0,1-10,4 ng m™ (poziom dopuszczalny — 6 ng m™), Cd o stezeniach
0,1-4,6 ngm™ (poziom dopuszczalny - 5ngm?®) oraz Pb o stezeniach
1-390 ng dm™ (poziom dopuszczalny — 500 ng m™) (raporty GIOS). Powietrze
nad Zatoka Gdanska jest raczej mato zanieczyszczone przez Hg, ktorej stezenie
wynosi 0,002-0,142 ng m™, a zmierzone wartosci s3 poréwnywalne z innymi obsza-
rami przybrzeznymi Baltyku (Betdowska i in., 2012). lzotopy promieniotworcze
w ekosystemie Morza Battyckiego pochodza gtdéwnie z prob broni jadrowej, ktore
osiagnety szczyt w latach 60. XX wieku oraz z awarii elektrowni jadrowej
w Czarnobylu w 1986 roku. Najwazniejszym zrodtem *¥'Cs (82%) w Morzu
Baltyckim jest zdecydowanie wypadek w Czarnobylu, podczas gdy *Sr pochodzi
glownie z testow broni jadrowej (81%) (HELCOM, 2009)

Rzeki

Do Zatoki Gdanskiej trafiaja wody z 20 rzek i strumieni (Kruk-Dowgiatto
i Szaniawska, 2008). Najwicksza z nich to Wista o dlugosci 1022 km, ktéra
odprowadza wode z obszaru zlewni o powierzchni 193 960 km? obejmujacego
12% zlewni catego Morza Batltyckiego. Wisla to druga co do wielkosci rzeka
uchodzaca do Baltyku, o $rednim natezeniu przeptywu 1080 m®s™ i $rednim
stezeniu zawiesiny wynoszacym 15 mg I'* (Damrat i in., 2013). Tym samym Wisla
wprowadza do Zatoki Gdanskiej najwickszy tadunek zanieczyszczen (Saniewska
i in., 2014), dostarczajac np. 99,7% catkowitego tadunku *Sr (1234 GBq) oraz
95,8% catkowitego tadunku *¥'Cs (431 GBqg ) (Saniewski i Zalewska, 2016).
W 2015 roku Wista wprowadzita 30,8 tony Zn, 15,6 tony Cu, 1,2 tony Pb,
0,3tony Cdi0,2 tony Hg (GUS, 2017a). W przypadku zanieczyszczen organicznych
trudno jest oszacowac ich catkowity fadunek transportowany do Baltyku wraz z wo-
dami Wisly, natomiast st¢zenia wybranych zwiazkow organicznych, takich jak
bisfenol A (BPA), oktylofenole (OP) i nonylofenole (NP), moga by¢ podwyzszone
i przekraczaja wartosci PNEC ustalone przez HELCOM (odpowiednio 150 ng I,
10 ng I, 220 ng IY) (Staniszewska i in., 2015). Substancje te s3 wykorzystywane
gtownie do produkcji surfaktantdéw oraz dodatkow do tworzyw sztucznych.
W zakresie WWA w 2016 roku odnotowano nastgpujace st¢zenia: naftalen
(35 ng IY), fluoranten (7 ngI™) i antracen (3ngI™) (raport GIOS), natomiast
w 2015 roku wykryto rowniez antybiotyki (sulfametoksazol, sulfadiazyna
i trimetoprim), niesteroidowe leki przeciwzapalne (NLPZ) (diklofenak i kwas
salicylowy (metabolit)) oraz sulfonamid, sulfametoksazol (Fisch i in., 2017).
W wodach Wisly w okolicach Gdanska wykryto takze inne farmaceutyki, $rodki
higieny osobistej i inne zanieczyszczenia organiczne, przy czym najwyzsze st¢zenia
odnotowano dla N,N-dietylometa-toluamidu (DEET) (97,18 ng I") i naproksenu
(93,44 ng I'") (Kudtak, 2010).
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Do Zatoki Puckiej trafiaja wody z siedmiu mniejszych rzek i potokow, ktore
przenosza nieuregulowane ilosci §ciekow z gospodarstw domowych i oczyszczalni
sciekow. Najwigksza rzeka jest Reda, o dlugosci 51 km, ktora charakteryzuje sig
srednim przeptywem 5,5m*st. W 2015 roku Reda wprowadzita do Zatoki
0,22 tony Zn, 0,09 tony Cu, 0,01 tony Pb, 0,03 tony Cd i 0,01 tony Hg (GIOS, 2017).
Rzeki wptywajace do Zatoki Puckiej wprowadzaja okoto 1 kg Hg rocznie i jest to
warto$¢ porownywalna z depozycja atmosferyczng Hg, co wskazuje na intensywna
remobilizacj¢ Hg ze zlewni tych rzek. Pozostale rzeki i strumienie (2-30 km dhu-
gosci) odgrywaja niewielka role w zanieczyszczaniu strefy przybrzeznej i nie sg
monitorowane. Jednak niektore badania naukowe wskazuja na bardzo ztg lub zig
jakos¢ ich wod (np. Potok Bladzikowski i Phutnica, raport WIOS, 2010) oraz
wysokie stezenia zanieczyszczen organicznych (BPA, OP i NP) (Staniszewska i in.,
2015). Podczas ekstremalnych zjawisk naturalnych, takich jak powodzie, znaczne
iloSci materiatu dostajg si¢ z ladu do Morza Battyckiego (Saniewska i in., 2014).
Podczas powodzi Wisty w 2010 roku stgzenie Hg w Zatoce Gdanskiej wzrosto
kilkukrotnie (osiggajac wartosci powyzej 200 ng I™). Dodatkowo silne wiatry wieja-
ce w kierunku brzegu powodowaty nagromadzenie zanieczyszczen w poblizu ujscia
rzeki, co skutkowato przekroczeniem na tych obszarach wartosci bezpiecznych dla
organizméw wodnych (Saniewska i in., 2014).

Doplyw wéd podziemnych

Podmorski doptyw wod podziemnych (SGD) to catkowity odptyw wody z dna
morskiego do kolumny wody morskiej (Burnett i Dulaiova, 2003). W przypadku
Morza Baltyckiego stanowi on okolo 4% catkowitego doptywu woéd stodkich
(Destouni i in., 2008). Lidzbarski (2011) oszacowat, ze przyblizony doptyw wod
podziemnych do Zatoki Gdanskiej wynosi 0,07 km? rok™. Matciak i in. (2015)
zaobserwowali jednak przesigkanie wod podziemnych wewnatrz catej Zatoki.
Klostowska i in. (2020) oszacowali, ze doptyw SGD jest wigkszy, niz wynikato to
z wezesniejszych obliczen, i kilkunastokrotnie wigkszy niz doptyw z lokalnych rzek
I stanowi istotne zrodto doptywu substancji chemicznych do Zatoki Puckiej.
Dodatkowo udokumentowano, ze doptyw SGD do Zatoki Puckiej jest wzbogacony
w substancje biogeniczne, rozpuszczony wegiel organiczny i nieorganiczny
(Szymczycha 1 in., 2014), wybrane metale, pozostatosci farmaceutykéw i kofeiny
(Szymczycha i in., 2020).

Erozja wybrzeza

Procesy oddzialujace na wybrzeza morskie Zatoki Gdanskiej nasilaja si¢
ze wzgledu na zmiany klimatu, a przede wszystkim dynamike pogody. Erozja
wybrzeza moze by¢ zrodtem zanieczyszczen morza, jednak w Zatoce Gdanskiej
przeprowadzono niewiele badan dotyczacych tego procesu, poza Beldowska
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i1in. (2016). Ogolny doptyw Hg z abrazji brzegowej wyniost 5% (w poréwnaniu
z innymi zroédtami, takimi jak depozycja atmosferyczna i splyw rzeczny), natomiast
lokalnie erozja wybrzeza moze mie¢ istotnie wigksze znaczenie, np. w Zatoce
Puckiej, gdzie zrodta rzeczne nie sg tak wyrazne (Betdowska i in., 2016). Ponadto
wykazano, ze erozja wybrzeza powinna by¢ wiaczona do obiegu Hg w srodowisku,
zwlaszcza w morskiej strefie przybrzeznej. Odkrycie to jest szczegdlnie wazne dla
obszaréw z licznymi tatwo erodujacymi skatami migkkimi, np. Klifu Ortowskiego.

Komunalne i dzikie sktadowiska odpadow

Produkcja i zagospodarowanie odciekow ze sktadowisk sa uznawane za jedng
z najwazniejszych kwestii w przypadku zarzadzania skladowiskami odpadow
komunalnych (Kulikowska i Klimiuk, 2008). Sktad odciekéw rozni si¢ w przypadku
roznych sktadowisk i zalezy od wieku skladowiska oraz ilosci wody, ktora infiltruje
do jego wngtrza. Odcieki ze sktadowisk z réznych miejsc w Europie zawieraja pod-
wyzszone st¢zenia niebezpiecznych substancji organicznych, np. zwigzkéw aroma-
tycznych, chlorowanych zwigzkow alifatycznych, fenoli, ftalanow i pestycydow
(Kulikowska i Klimiuk, 2008). Najczgstszymi zanieczyszczeniami organicznymi
wystepujacymi w odciekach ze sktadowisk sg weglowodory aromatyczne, benzen,
toluen, etylobenzen i ksylen (Christensen i in., 2001). Chociaz niewiele jest danych
dotyczacych tego zjawiska w rejonie Zatoki Gdanskiej, wptyw odcieku na jako$¢
wod gruntowych pod sktadowiskiem (wzrost st¢zenia metali cigzkich) zaobserwo-
wali Melnyk i in. (2014). W nowym raporcie O’Shea i in. (2018) stwierdzaja,
ze sktadowiska odpaddw zlokalizowanych na terenach nizinnych moga by¢ znacza-
cym 1 nierozpoznanym zrodlem substancji chemicznych docierajagcych do morza.
Zjawisko to moze nabra¢ wigkszego znaczenia ze wzgledu na zmiang klimatu
prowadzaca do wzrostu poziomu morza. Kolejng istotng kwestig zwigzang z oddzia-
tywaniem sktadowisk na $rodowisko sg ich niekontrolowane i nielegalne pozary.
W 2018 roku, w okresie 5 miesigcy (styczen—maj), w Polsce odnotowano 63 pozary
sktadowisk. W wyniku spalania w niskiej temperaturze gtownie odpadow z tworzyw
sztucznych do atmosfery przedostaly si¢ nieznane ilosci PCB, WWA, dioksyn,
furanow i innych zwiazkéw chloru, cyjankow i fluorkéw oraz metali cigzkich.

Rolnictwo

Rolnictwo oraz emisja z terendw wiejskich sa glownymi Zrodtami fosforu
i azotu dla ekosystemow wodnych. Rolnictwo przyczynia si¢ rowniez do zanie-
czyszczenia $rodowiska metalami cigzkimi 1 zanieczyszczeniami organicznymi.
Metale cigzkie sg skladnikami nawozow mineralnych, a substancje organiczne
sa wykorzystywane jako pestycydy i farmaceutyki weterynaryjne. W wojewddztwie
pomorskim znajduje si¢ okoto 39 000 gospodarstw uprawiajacych przede wszystkim
zboza 1 ziemniaki oraz gospodarstw hodowlanych (gtéwnie drob, trzoda chlewna
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i bydto) (GUS, 2017b). Polska jest jednym z najwigkszych producentow nawozow
mineralnych, a ich wykorzystanie w polskim rolnictwie nie maleje (GUS, 2017a).
Srednie zuzycie nawozéw mineralnych w wojewodztwie pomorskim w latach
2015-2016 wyniosto 125-150 kg ha™. Stosowane w Polsce nawozy mineralne s3
produkowane z podinocnoafrykanskich fosforanow i zawierajag niektore metale
toksyczne (Cd, Pb, Zn, Cu) w wysokich stezeniach (np. 1-30 mg kg™ Cd
i 322-858 mg kg Zn), a zatem ich dlugotrwale stosowanie moze zwigkszaé
zanieczyszczenie uprawianych gleb (Skut i in., 2015). Poza metalami cigzkimi
rolnictwo jest zrodlem pestycydow (w tym pestycydow chloroorganicznych)
oraz farmaceutykow. Wedlug raportu Miszczaka (2016) w polskim rolnictwie
powszechnie stosuje si¢ 416 réznych pestycydow (jak insektycydy, fungicydy,
herbicydy i inhibitory wzrostu). 57% plonow zostato zanieczyszczonych pestycy-
dami (o stgzeniach w wigkszo$ci przypadkow nieprzekraczajacych dopuszczalnych
poziomow), podczas gdy 12% plondéw zostalo zanieczyszczonych pestycydami
zakazanymi dla rodzaju uprawianych roslin (np. karbendazym, chloropiryfos,
a w kilku przypadkach DDT). Wykorzystywane w rolnictwie pestycydy przedostaja
si¢ do wod powierzchniowych oraz podziemnych i ostatecznie sa transportowane
do Morza Baltyckiego. Pestycydy, gltéwnie atrazyng, dezetyloatrazyng, pochodne
karbendazymu i kwasu fenoksyoctowego, znaleziono w wodach wszystkich
glownych polskich rzek (Ignatowicz i Struk-Sokotowska, 2004; Drozdzynski i in.,
2009). W osadach rzecznych najczgsciej wykrywanymi pestycydami sa historycznie
stosowane y-HCH (lindan) oraz zwiazki z grupy DDT (Bojakowska i Gliwicz, 2005).
Pestycydy sg uzywane nie tylko w uprawach komercyjnych, ale takze w ogrodach
prywatnych. Stosowanie tych zwigzkow w ogrodach dziatkowych zostato zidentyfi-
kowane jako zrodto Hg w rzece Kaczej odprowadzajacej wody do Zatoki Gdanskiej
(Gebka i in., 2018). Farmaceutyki, takie jak antybiotyki, to gléwna grupa srodkéw
przeciwdrobnoustrojowych stosowanych w hodowli zwierzat gospodarskich.
Najczesciej stosowanymi antybiotykami sa tetracyklina, penicylina, sulfonamidy
i fluorochinolony. Oszacowano (na rok 2004), ze w Polsce zuzywa si¢ rocznie
246 ton antybiotykow weterynaryjnych (Dzierzawski i Cybulski, 2012). W rzekach
wojewodztwa pomorskiego wykryto obecnos¢ pozostatosci oksytetracykliny,
sulfadimetoksyny i enrofloksacyny (Kudtak, 2010). Pozostatosci farmaceutykow,
podobnie jak inne substancje chemiczne stosowane w rolnictwie, przedostaja si¢
do wod powierzchniowych oraz podziemnych i ostatecznie sg transportowane
do Morza Battyckiego.

Turystyka i rekreacja

Polskie tereny nadmorskie to popularne i atrakcyjne rejony, licznie odwiedzane
przez turystow. Zatoka Gdanska nalezy do regionéw o najwigkszym ruchu turys-
tycznym w Polsce (Kistowski i Sleszynski, 2010). W sezonie letnim hotele i kwatery
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prywatne nad Baltykiem goszcza ponad 1,5 min turystow (21% turystow korzysta-
jacych z noclegdw w catej Polsce; GUS 2017b). Zatoka Pucka, bedaca osrodkiem
sportow wodnych, jest szczeg6lnym miejscem aktywnosci turystycznej. Korki, brak
miejsc parkingowych, nielegalna budowa i powigkszanie pol biwakowych to typowe
problemy bardzo waskiego Potwyspu Helskiego. Niekontrolowana liczba odwiedza-
jacych chce mie¢ dostgp do obszarow morskich, wydmowych i plazowych bez
zadnych ograniczen, zagrazajac tym samym siedliskom dennym, takim jak faki
trawy morskiej (Westawski 1 in., 2010). Mimo ze Zatoka Gdanska (w tym Zatoka
Pucka) jest obszarem programu ,,Natura 2000”, skuteczno$¢ ochrony srodowiska jest
w tym regionie niska ze wzgledu na konflikty interesow pomiedzy réznymi
sektorami (np. rybacy, turysci i ekolodzy) (Piwowarczyk i Wrobel, 2016). Jednym
z wazniejszych probleméw zwigzanych z oddziatywaniem turystyki na wybrzeze
Zatoki Gdanskiej sa $§mieci — pozostawiane bezposrednio na plazach lub dostarczane
z morza i rzek. Zaktualizowane dane dla regionu Morza Baltyckiego wskazuja,
zena 100 m plazy w rejonie Zatoki Gdanskiej przypada okoto 20 $mieci. Najczesciej
spotykanymi $§mieciami sg materiaty polimerowe, papier, guma, metal, drewno,
szklo i tekstylia (Zalewska i Krzyminski, 2017).

Zegluga

Morze Baltyckie to jedno z najbardziej zatloczonych morz na $wiecie. Zatoka
Gdanska nie jest tu wyjatkiem, gdyz jest narazona na intensywny i ciagly ruch
statkébw handlowych, tankowcow, promdw, i statkow wycieczkowych. Wedtug
danych podanych przez Pawlaka (2011) oraz danych z Urzedu Morskiego w Gdyni
mozna szacowac, ze na Zatoce Gdanskiej obserwuje si¢ $rednio 20-40 statkow
dziennie. Warto zauwazy¢, ze jeden z gtdéwnych szlakow zeglugowych na potudnio-
wym Battyku, prowadzacy z rejonu Zatoki Gdanskiej do Zatoki Finskiej, byt uzytko-
wany w 2013 roku przez 792 statki (19,3% - statki handlowe, 11% — tankowce,
3% - statki pasazerskie, 2,5% — statki specjalnego przeznaczenia, 64,2% -
pozostate). Inna trasa, taczaca porty Zatoki Gdanskiej z Bornholmem, w tym samym
roku ptywato 398 jednostek, gtownie $redniej wielko$ci tankowce i statki handlowe
(masowce) (Urzad Morski, 2016). Substancje niebezpieczne ze statkow (np. weglo-
wodory alifatyczne i aromatyczne, metale ci¢zkie i zwiazki metaloorganiczne)
docieraja do srodowiska wraz z spalinami, zrzutami wody z¢zowej, wyptukiwaniem
farb przeciwporostowych oraz celowych lub przypadkowych wyciekéw oleju
i innych szkodliwych substancji. Wedtug HELCOM (2010) liczba zaobserwowa-
nych nielegalnych zrzutéw od 1999 roku zmniejszyta si¢ o ponad 55%. Zmniejsza
si¢ rowniez wielko$¢ wyciekow. Stgzenia ropy naftowej i metali w wodach z¢zo-
wych legalnie odprowadzanych do Morza Battyckiego sa znacznie ponizej progdéw
toksycznosci, natomiast Magnusson i in. (2018) stwierdzili, ze wptyw — w perspek-
tywie dlugoterminowej — podwyzszonych stgzen zanieczyszczen pochodzacych
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z tego zrodia jest nieznany. Ytreberg i in. (2016) odnotowali znaczne uwalnianie
miedzi (Cu) i cynku (Zn) ze statkow i todzi rekreacyjnych pokrytych farbami
przeciwporostowymi na Morzu Battyckim. Statki i konstrukcje hydrotechniczne
mozna tez wigza¢ z uwalnianiem toksycznych zwiazkéw cynoorganicznych —
tributylocyny (TBT) i trifenylocyny (TPhT), ktore przez wiele lat byly stosowane
jako sktadniki przeciwporostowe w farbach (Filipkowska i in., 2014).

Ponowne uwalnianie zanieczyszczen

Ponowne uwalnianie zanieczyszczen jest zdecydowanie ich niedoszacowanym
zrodtem, chociaz stwierdzono, ze odgrywa bardzo wazna rolg w wielu ekosystemach
(Guigue i in., 2017). Zdeponowane osady moga ulec wzburzeniu, w wyniku ktorego
zanieczyszczenia zdeponowane w glebszych warstwach osadow dostaja si¢ do ko-
lumny wody morskiej i s ponownie dostepne dla organizméw morskich. Glownymi
procesami powodujacymi resuspensj¢ osadow sa naturalne procesy fizyczne
(np. fale, prady), aktywnos¢ biologiczna oraz dziatalno$¢ cztowieka. Procesy zdolne
do wzburzenia dna morskiego wystepuja na mniejszych glebokosciach w przy-
brzeznej czesci Zatoki Gdanskiej 1 w Zatoce Puckiej. Maksymalna wysoko$¢ fali
mierzona w ptytkim obszarze Zatoki Gdanskiej wynosi 4,5 m, a w Zatoce Puckiej
2,5 m (Cieslikiewicz i Paplinska-Swerpel, 2008), natomiast dtugosci fal wynosza
30-40 m. Plytkie obszary wewng¢trznej Zatoki Puckiej, charakteryzujace si¢
glebokoscig nie wigksza niz 15-20 m, moga zatem podlega¢ dziataniom eroz;ji
i resuspensji (Huzarska, 2013). Lokalnie wystepujace prady denne, ptynace réwno-
legle do brzegu w plytkich strefach przybrzeznych, takze moga zaburza¢ osady
(Kowalik, 1990). Fauna bentosowa moze réwniez istotnie wptywaé na ponowne
uwalnianie zanieczyszczen zdeponowanych w osadach dennych w Morzu Battyc-
kim. Bioturbacja — zaburzenie osadow przez aktywnos$¢ biologiczng — moze prowa-
dzi¢ do remobilizacji zanieczyszczen zakopanych w glebszych warstwach osadow
(Bradshaw i in., 2006; Hedman i in., 2008). Intensywnos$¢ i sposob przenoszenia
zaleza od gatunku oraz od tego, czy mamy do czynienia jedynie z zakopywaniem
i/lub Zerowaniem. Stwierdzono zwigkszone uwalnianie zanieczyszczen z powrotem
do stlupa wody w przypadku zanieczyszczen organicznych (np. PCB, BDE-99)
i metali cigzkich. Rodzime gatunki Morza Battyckiego (np. Macoma balthica) maja
niewielki wptyw na transfer zanieczyszczen, podczas gdy inwazyjne gatunki gtebiej
kopiace powoduja zwickszone uwalnianie zanieczyszczen z osadow Morza Battyc-
kiego (Granberg i in., 2008). Najwazniejszym czynnikiem powodujacym zaburzenia
dna jest jednak dziatalno$¢ cztowieka. Tralowanie denne niszczy duze obszary dna
morskiego, ponownie mieszajac osady i zmieniajac fizyczne i biologiczne cechy dna
(Resenberg i in., 2003). Polowy za pomoca tralowania sa rozproszone w calym
rejonie Zatoki Gdanskiej i dotycza przede wszystkim dorsza, storni i turbota.
Stwierdzono, ze obszary towisk w Zatoce Gdanskiej intensywnie uwalniajg zwiazki
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biogeniczne z osadow do kolumny wody (COST-IMPACT, 2016). Chociaz nie ma
zadnych wynikéw dotyczacych ponownego uwalniania zanieczyszczen do Zatoki
Gdanskiej, badania wptywu operacji poglebiania w innym rejonie Morza Battyc-
kiego (Szwecja) wykazaty uwalnianie metali i zanieczyszczen organicznych (WWA,
PCBiTBT) (Bellas i in., 2007). Wyzsze st¢zenie zanieczyszczen w dolnej warstwie
wod spowodowato skazenie omutkow, np. stezenie TBT w omutkach przekroczyto
nawet 70-krotnie prog ekotoksykologiczny. W innym badaniu oszacowano,
ze strumien powrotny PCDD/PCDF z osadow w wyniku tralowania wynosi 261 mg
na 1 km tralowanego dna morskiego lub 78 g rocznie. Zdeponowane zanieczysz-
czenia s3 potencjalnie biodostgpne dla naturalnie wystgpujacej fauny, szczegdlnie
dla filtratorow oraz ptastug przydennych (Bradshaw i in., 2012). Rosnace zapotrze-
bowanie na zasoby z dna morskiego w Polsce spowodowalo wzrost wydobycia
zasobow piasku i zwiru, co prowadzi do niszczenia dna morskiego (Uscinowicz i in.,
2014). Nalezy si¢ spodziewac¢ dalszej intensyfikacji dziatalnosci cztowieka. Badania
starych wyrobisk w Zatoce Puckiej wykorzystywanych do wydobywania piasku
w celu uzupelnienia plaz na Pétwyspie Helskim wykazaty, ze wyrobiska staja si¢
osadnikami dla $wiezej materii organicznej. Mineralizacja uwi¢zionej materii orga-
nicznej prowadzi do powstawania warunkow beztlenowych i zwigkszonego stru-
mienia powrotnego amoniaku, fosforanéw i siarkowodoru, co powoduje nieko-
rzystne skutki dla organizméw bentosowych (Graca i in., 2004). Wszelkie prace
hydrotechniczne, np. poglebianie kanatow portowych, czy prace budowlane réwniez
moga narusza¢ osady denne i powodowac uwalnianie nagromadzonych zanieczysz-
czen do kolumny wody morskie;j. Interesujacym przyktadem sg badania prowadzone
w Zatoce Gdanskiej po pracach poprawiajacych warunki hydrauliczne rzeki, ktore
wskazaty na wzrost stezen Hg w osadach ujscia Wisty (Leczynski i in., 2016).

3.2. STEZENIA ZANIECZYSZCZEN W ZATOCE GDANSKIEJ

3.2.1. Stezenia zanieczyszczen nieorganicznych w réznych sktadnikach
abiotycznych i biotycznych

Metale ciezkie

Metale cigzkie sa naturalnymi elementami skorupy ziemskiej, ale ich uwol-
nienie do $rodowiska w wyniku dziatalno$ci antropogenicznej przewyzsza ich
naturalne stezenie. Do najbardziej toksycznych metali cigzkich, ktore zanieczysz-
czaja Batltyk, naleza Hg, Cd, As i Pb (Szefer, 2002). Metale cigzkie moga by¢
toksyczne nawet w bardzo niskich st¢zeniach, poniewaz gromadza si¢ w orga-
nizmach morskich 1 ulegaja biomagnifikacji wzdluz tancucha troficznego.
W konsekwencji moga stanowi¢ zagrozenie dla konsumentéw koncowych — ludzi.

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



Agata Zaborska, Beata Szymczycha, Grzegorz Siedlewicz,
64 Seyed Reza Saghravani, Blanka Pajda, Ksenia Pazdro

Chociaz w przemys$le opracowano odpowiednie techniki oczyszczania i zakazano
stosowania benzyny olowiowej, niektére st¢zenia metali wcigz przekraczajg
wartosci progowe dobrego stanu $rodowiska. Na rys. 3.2 przedstawiono wybrane
stezenia metali w roznych elementach ekosystemu Morza Baltyckiego. St¢zenia
metali cigzkich w rybach mierzy si¢ zwykle w watrobie ryb, poniewaz metale ci¢zkie
gromadza si¢ w tym narzadzie (Szefer, 2002). Normy st¢zenia metali cigzkich
w ekosystemie Morza Battyckiego podano w tabeli Z3.1.
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Rys. 3.2. Stezenia metali (Hg, Cd, Pb, As, Zn, Cu) zmierzone w ciggu dekady 2008-2018
w réznych komponentach Zatoki Gdanskiej
Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.

Rte¢ (Hg)

Wedlug krajowej bazy danych monitoringu i opublikowanych danych stezenia
Hg w wodzie morskiej Zatoki Gdanskiej wahaty si¢ w dekadzie 2008-2018
w zakresie 0,001-0,02 pg I* (tabela Z3.2, rys. 3.2) i sa zblizone do tych mierzonych
pod koniec XX wieku w réznych czesci Morza Battyckiego (0,01-0,02 pg I™;
Szefer, 2002). Stezenie Hg w osadach morskich na ogét zawiera si¢ w przedziale
0,005-0,45 mg kg™. Najbardziej zanieczyszczone s3 osady w okolicach Ostonina
(Betdowska i in., 2010) oraz w poblizu wraku s/s Stuttgart (Rogowska i in., 2015),
gdzie ilos¢ Hg siggata nawet 4,79 mg kg™

Pod koniec XX wieku zmierzono do$¢ podobne stezenia (0,04-0,5 mg kg™
w czeéciach otwartego morza i 1,3-1,8 mg kg™ w portach; Szefer, 2002). Zakres
stezen Hg w makroglonach 0,5-85 ug kg™ s.m. jest zblizony do stwierdzanego
w latach 80. ubieglego wieku (Szefer, 2002). U zwierzat bentosowych (matzy)
stezenie Hg zawiera si¢ w przedziale 8-500 ug kg™ s.m. (tabela Z3.2). Stezenia Hg
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w watrobie ryb pozostajg na tym samym poziomie (1-500 mg kg™ s.m.) jak pod ko-
niec XX wieku (Szefer, 2002). U fok stwierdzono stgzenia Hg w zakresie
1-3000 pg kg™ s.m. (Betdowska i in., 2010), z najwyzszymi warto$ciami w narza-
dach odpowiedzialnych za detoksykacje (watroba, $ledziona i nerki). Stezenie Hg
w tkance foki byto nawet 100-krotnie wyzsze niz u ryb, co §wiadczy o wystgpowaniu
biomagnifikacji wzdhuz tancucha troficznego (Betdowska i in., 2010).

Arsen (As)

Istnieje bardzo niewiele danych na temat stezen As w réznych elementach
ekosystemu Zatoki Gdanskiej (Szubska, 2018). Z danych monitoringowych wynika,
7e stezenia As w wodzie morskiej wahaly siec w granicach 0,004-0,016 pg I,
przy czym najwyzsze st¢zenia odnotowano w Zatoce Puckiej (tabela Z3.2). Brak jest
danych historycznych dla Zatoki Gdanskiej, ale Szefer (2002) podaje zakres
0,008-0,018 pg I stwierdzany w latach 80. minionego wieku w Battyku Wtasci-
wym. Stezenie As w osadach waha si¢ w zakresie 5-29 mg kg™ (Beldowski i in.,
2016) i jest réwniez zblizone do stezen historycznych (4-23 mg kg™; Szefer, 2002).
U ryb stezenie As osiaga warto$¢ 4,4 mg kg™ s.m. (tabela Z3.2), natomiast dane
historyczne dla ryb ztowionych w otwartym Morzu Battyckim wskazywaty wartos¢
0,95 mg kg™ s.m. (Szefer, 2002).

Kadm (Cd)

Stezenie Cd w wodach Zatoki Gdanskiej w dekadzie 2008—-2018 wahato si¢
w zakresie 0,05-0,96 ug I (tabela Z3.2). Najwyzsze wartosci odnotowano w wew-
netrznej czesci Zatoki Puckiej oraz w poblizu ujscia Wisty. Stezenia Cd zmierzone
w ostatnim czasie s3 wyzsze niz te zmierzone w latach 80. XX wieku
(0,02-0,04 ug I'*; Szefer 2002). W ostatnio zdeponowanych osadach stezenie Cd
wahato sie w przedziale 0,3-2,0 mg kg™ (tabela Z3.2) i do 4,0 mg kg™ w poblizu
wraku Stuttgart (Rogowska i in., 2010). W ostatnich latach st¢zenie Cd w makro-
glonach byto wyzsze (0,5-5,5 mg kg™ s.m.; dane z monitoringu PMS) niz w przy-
padku pomiaréw dokonywanych w latach 80. (0,3-2,3 mg kg™ s.m.; Szefer, 2002).
Stezenia Cd zmierzone ostatnio w matzach bentosowych (0,05-3,5 mg kg™ s.m.;
tabela Z3.2) byly nizsze od wartosci historycznych (2,2-15,7 mgkg™s.m.;
Szefer, 2002). W watrobie ryb stezenia Cd wynosity w dekadzie 2008-2018
2-946 ug kg™ s.m., czyli znacznie mniej niz w latach 70. i 80. ubiegtego wieku
(10-130 mg kg™ s.m.; Szefer 2002).
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Of6w (Pb)

Stezenie Pb w wodach morskich Zatoki Gdanskiej w dekadzie 2008-2018
wahato sie w zakresie 0,1-7,7 ug I™* (tabela Z3.2, rys. 3.2). Najwyzsze steZenia
zmierzono w wewnetrznej czgsci Zatoki Puckiej oraz w poblizu ujscia Wisty.
Chociaz emisja Pb do $rodowiska ulegla znacznemu zmniejszeniu (gltéwnie
ze wzgledu na zakaz stosowania benzyny olowiowej), stezenia Pb nie sa nizsze
niz te zmierzone w latach 80. XX wieku (0,01-0,31 ug I™*; Szefer 2002). Moze to
wynika¢ z wptywu wtérnych zrédet otowiu, np. sptywu powierzchniowego i/lub
resuspensji osadow. W osadach powierzchniowych st¢zenia Pb wahaja si¢ w prze-
dziale 35,4-91,3mg kg™, ale wyjatkowo wysokie stezenie Pb — wynoszace
2020 mg kg™ — stwierdzono w poblizu wraku Stuttgart (Rogowska i in., 2015).
W makroglonach stezenie Pb mierzone w dekadzie 2008-2018 jest nizsze
(0,001-15,0 mg kg™ s.m.; tabela Z3.2) niz w latach 80. (3-29 mg kg™ s.m.; Szefer,
2002). Najwigkszy wzrost stezenia Pb zaobserwowano w przypadku omutkow:
ostatnio jego wartosci wyniosty 43-467 mg kg™ s.m., podczas gdy wartosci histo-
ryczne wynosity 0,2-21,1 mg kg™ s.m. (Szefer, 2002). W watrobie ryb mierzone
ostatnio stezenia Pb wahaty sie w zakresie 10-163 mg kg™ s.m., natomiast w latach
70. 1 80. XX wieku jego wartosci byly znacznie nizsze (Szefer, 2002).

Cynk (Zn)

Stezenia Zn w wodach morskich Zatoki Gdanskiej w dekadzie 2008-2018
wahaty sie w przedziale 0,1-4 ug I (tabela Z3.2). Najwyzsze stezenia zmierzono
w wewnetrznej czg$ci Zatoki Puckiej oraz w poblizu ujscia Wisty. Stezenie Zn
w wodzie morskiej spadato od lat 80. XX wieku, kiedy to jego warto$ci wahaty si¢
w zakresie 1,2-7,0 pg I"* (Szefer, 2002). Stezenia osadu Zn sg nieco nizsze niz
mierzone historycznie. Ostatnio w osadach Zatoki Gdanskiej odnotowano wartosci
100-168 mg kg™ Zn, natomiast w latach 80. XX wieku stezenie to siegato
190 mg kg™ (Szefer, 2002). Brak jest danych dla stezef Zn w makroglonach w latach
2008-2018. Dla matzy podano stezenia rzedu 110-800 mg kg™ s.m. Zmierzone
ostatnio stezenia Zn w rybach sa porownywalne z historycznymi (odpowiednio
17,6-27,1 mg kg* s.m. i 4,7-20 mg kg™ s.m.; tabela Z3.2; Szefer, 2002).

Miedz (Cu)

Stezenie Cu w wodach morskich Zatoki Gdanskiej w dekadzie 2008-2018
wahato sie W zakresie 1,5-16,7 ug I™* (tabela Z3.2). Najbardziej zanieczyszczone sa
wody morskie w Zatoce Puckiej i w poblizu ujscia Wisty. Stezenia Cu mierzone
w latach 2008-2018 sa wyzsze od historycznych, ktore wahaty si¢ w granicach
0,3-0,6-ug I (Szefer, 2002). W osadach ostatnio zdeponowanych stezenia Cu
wahaty sie w przedziale 25-54,3 mg kg™. Stezenia Cu W osadach zmniejszyty sie
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w poréwnaniu z latami 80. XX wieku, kiedy osiggaty 90 mg kg™ (Szefer, 2002).
Stezenia Cu W przedziale 0,7-200 mg kg™ s.m. zostaly odnotowane w zoobentosie,
podczas gdy ryby byly mniej skazone — stezenia zmierzone w watrobie rybiej wahaty
si¢ w zakresie 0,25-10,5 mg kg™ s.m. (tabela Z3.2).

Radionuklidy antropogeniczne

Obecne w srodowisku Morza Battyckiego radionuklidy pochodzenia antropo-
genicznego to przede wszystkim **'Cs (okres pottrwania 30 lat) i *°Sr (okres pot-
trwania 28 lat). Aktywnos¢ **'Cs i ©°Sr ogolnie spada z powodu naturalnego rozpadu
radionuklidow, jednak w niektorych regionach — na przyktad w ujsciach rzek —
nie ulega obnizeniu (HELCOM, 2009; Zaborska i in., 2014). Radionuklidy antro-
pogeniczne s3 monitorowane, gdyz moga wywiera¢ na organizmy morskie i ludzi
wplyw zwigzany z promieniowaniem powstatym w wyniku radioaktywnego rozpadu
radionuklidu. Aktywnos$é¢ *’Cs i **Sr w roznych komponentach Morza Battyckiego
pokazano na rys. 3.3. Normy dla aktywnosci **'Cs w ekosystemie Morza Battyc-
kiego podano w tabeli Z3.1.

137cs

Monitoring radionuklidéw w wodach Zatoki Gdanskiej prowadzi od 1985 roku
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (Zalewska i Saniewski, 2011).
Aktywnos¢ radionuklidow w wodzie morskiej jest obecnie niska, a wickszos¢
B7Cs jest zgromadzona w osadach morskich. Wedlug danych z monitoringu
aktywno$¢ *’Cs w dekadzie 2008-2018 wahata sic w granicach 20-40 Bq m™
(tabela Z3.2). W obecnych czasach aktywnosé¢ *¥'Cs w wodach Morza Battyckiego
jest nadal trzykrotnie wyzsza niz w okresie przed awarig w Czarnobylu (HELCOM,
2009). W osadach morskich aktywno$¢ obu radionuklidéw zmienia si¢ w zalezno$ci
od lokalizacji i wlasciwosci osadow. Aktywnos¢ *’Cs w powierzchniowych wars-
twach osadow wahala si¢ w zakresie 122-180 Bg kg™ (tabela Z3.2). Catkowitg
aktywno$¢ zdeponowanego *'Cs szacuje sie¢ na 5451 +26 Bqm™ (Zalewska
i Suplinska, 2013a). Aktywnos¢ *¥Cs w makroglonach (Polysiphonia fucoides,
Furcellaria lumbricalis, Cladophora glomerata) wahata si¢ w przedziale
4-40 Bq kg™. U omutkéw aktywno$¢ radionuklidow byta znacznie nizsza i dla **'Cs
zawierala sie w granicach 1-5 Bq kg ™. Z monitoringu wynika, ze aktywnos¢ **'Cs
w rybach jest rowniez niska i wynosi 3-7,5 Bq kg™ w zaleznoéci od gatunku
(najwigksze stezenia zmierzono u dorsza, nastgpnie storni i sledzia; tabela Z3.2).
Aktywno$¢ '*'Cs wynoszaca 3,8Bqkg’ i 52,5Bqkg ' m.m. stwierdzono
w watrobie i mi¢§niach ssakow morskich (morswindéw i fok) ztowionych w Zatoce
Gdanskiej. Stezenia te byly wyzsze niz zmierzone gdzie indziej, co przypisuje si¢
tadunkowi *3'Cs z awarii w Czarnobylu (Ciesielski i in., 2015).
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Aktywno$é *°Sr w wodach Zatoki Gdanskiej ogOlnie maleje i wynosi okoto
polowy wartosci aktywnosci **'Cs: 5,1-8,6 Bqm™ (tabela Z3.2). Aktywno$¢
radionuklidu w osadach jest na ogét niska i wynosi 2,1-4,3 Bq kg™, a catkowitg
zdeponowana aktywno$é *°Sr szacuje si¢ na 163 +50 Bgq m™. Aktywnosé Sr
w makroglonach waha si¢ w granicach 0,7-6,6 Bq kg, natomiast u matzy w zakre-
sie 0,6-1,2 Bq kg™. U ryb aktywno$¢ “°Sr wynosi 0,02-0,19 Bq kg ' (tabela Z3.2).

Aktywno$¢ radionuklidow w Zatoce Gdanskiej nie stanowi zagrozenia
dla czlowieka ani dla $rodowiska. Znacznie wigksze poziomy radioaktywnos$ci sg
zwigzane z obecno$cig naturalnie wystepujacego “K.

3.2.2. Stezenia zanieczyszczen organicznych w roznych elementach abiotycznych
i biotycznych

Zanieczyszczenia organiczne sg to w wigkszo$ci substancje toksyczne,
wykazujace tendencje do dtugiego utrzymywania si¢ w srodowisku; moga by¢ takze
transportowane na duze odleglo$ci i tatwo ulegaja akumulacji w organizmach.
Ponadto dla wielu grup zanieczyszczen organicznych obserwuje si¢ zjawisko
biomagnifikacji wzdhuz tancucha troficznego (Jones i de Voogt, 1999). Przez dlugi
czas badania $rodowiskowe skupialy si¢ gtdwnie na trwatych zanieczyszczeniach
organicznych (TZO), do ktérych naleza zwiazki chloroorganiczne, takie jak PCB,
HCB, HCH i DDT, czy tez substancje o podobnych whasciwosciach, jak np. WWA.
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Wystgpowanie i st¢zenia TZO w $rodowisku sa uwzglednione w krajowym
monitoringu, poniewaz zwiagzki te zostaty zidentyfikowane jako niebezpieczne
ze wzgledu na ich wysoka toksyczno$¢ i duzy potencjat bioakumulacji. Z danych
publikowanych w ramach PMS oraz opracowan naukowych wynika, Ze stezenia
srodowiskowe wigkszos$ci tych zanieczyszczen systematycznie maleja.

Druga grupe zanieczyszczen organicznych stanowia z kolei nowo pojawiajace
si¢ zanieczyszczenia (EC). Sa to substancje, ktére nie sa powszechnie objete
rutynowymi programami monitorowania, ale mogg si¢ przedostawac¢ do srodowiska
i powodowac¢ niekorzystne skutki ekologiczne. Obejmuja one migdzy innymi
bromowane $rodki zmniejszajace palnos¢ (BFR), pozostatosci lekow, PFOS, TBT
i alkilofenole. W dalszej czeSci tej sekcji zestawiono i omowiono najistotniejsze
grupy zanieczyszczen organicznych dla Morza Battyckiego, w tym Zatoki Gdan-
skiej. Stgzenia monitorowanych zanieczyszczen organicznych w réznych kompo-
nentach Morza Baltyckiego przedstawiono na rys. 3.4, a nowo pojawiajacych si¢
zanieczyszczen organicznych — na rys. 3.5 i 3.6. Ponadto w celu usystematyzowania
informacji w tabeli Z3.1 przedstawiono tzw. wartosci progowe dla stezen zanie-
czyszczen organicznych, uznane za bezpieczne dla srodowiska.

Trwate zanieczyszczenia organiczne
Polichlorowane bifenyle (PCB)

PCB sa syntetycznymi zwigzkami chloroorganicznymi wytworzonymi przez
czlowieka, ktére byly wykorzystywane w materialach izolacyjnych wchodzacych
w sktad urzadzen elektrycznych (np. w transformatorach i kondensatorach) oraz
jako plastyfikatory, powloki powierzchniowe, $rodki zmniejszajace palnos¢ itp.
Ze wzgledu na niska zawarto$§¢ w wodzie morskiej stezenia PCB bada si¢ gtdwnie
w osadach morskich oraz w organizmach, a ich warto$¢ przedstawia si¢ jako sumg
siedmiu reprezentatywnych kongeneroéw. Dabrowska i in. (2013) oraz Szlinder-
-Richert i in. (2012) zmierzyli stezenia X7PCB w osadach Zatoki odpowiednio
na poziomie 2,8-3,2 pg kgloraz 2-11 ug kg™ (tabela Z3.3, rys. 3.4). Wedhg
Rogowskiej 1 in. (2015) stgzenia £Z7PCB w osadach Zatoki Gdanskiej wiasciwej
zawieraly sie w przedziale 5-42 ug kg ~, natomiast w okolicach wraku s/s Stuttgart
siegaty nawet 354 ug kg™. Zgodnie z danymi z PMS stezenia PCB w omutkach
ogélnie nie przekraczaja wartosci uznanej za bezpieczng (GIOS, 2011-2017;
Dabrowska i in., 2017). Jedynie w latach 2010 1 2013 st¢zenia pojedynczych PCB
(CB 28, CB 118, CB 138) byly wyzsze na stacji pomiarowej zlokalizowanej
na wysokosci Sopotu, a stan srodowiska tego obszaru zostal zakwalifikowany jako
zty (GIOS, 2011, 2014, 2016) (tabela Z3.3, rys. 3.4).
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Pestycydy chloroorganiczne

Heksachloroheksan (HCH) i heksachlorobenzen (HCB)

W wodach Zatoki Gdanskiej obserwuje si¢ spadkowy trend stezen pestycydow
chloroorganicznych. Wyniki uzyskane w ostatnich kilkunastu latach pokazuja niskie
wartosci stezen tych zwigzkow, zawierajace sie W granicach 0,8-2 ng I dla HCH
i 1-2ng I* dla HCB (tabela Z3.3). Stezenia *HCH i HCB w osadach wynosity
odpowiednio 0,3-2,58 ug kg™ s.m. i 0,1-1,0 pg™ s.m. (Szlinder-Richert i in., 2012).
W osadach pobranych z Portu Gdynia zmierzono stezenia YHCH na poziomie
4-206 ng kg™ i HCB <1 pg kg™ (Pazikowska-Sapota i in., 2016). W przypadku
organizméw bentosowych — omutkéw — Dabrowska i in. (2013) odnotowali stgzenia
YHCH w zakresie 1,2-1,8 ug kg™ s.m. Wedhig Reindla i in. (2013) w rybach
z Zatoki Gdanskiej stezenia YHCH (lindanu) wynosity 9,2-23,2 ug kg™ s.m.,
a stezenia HCB zawieraly si¢ w przedziale 8,1-36,4 ug kg™ s.m. (tabela Z3.3).
Ponadto uzyskane wyniki wskazuja, ze zawarto$¢ lindanu w rybach ztowionych
w Zatoce Gdanskiej spadta w ciggu ostatnich dwoch dekad o okoto 35%, podczas
gdy stezenie HCB wzrosto.

1000 -
@ 3ugke! Stutigart” @ 75gkg! . Stuttgart
100
10
@3 mgke !
1 Port w Gdyni
0.1
0.01
Woda morska Osady denne Zoobentos Ryby
(ng L) (mg kg ) (ng ket (ugkg?)

m}16PAHs w®m37PCBs wm3DOT

Rys. 3.4. Stezenia wybranych monitorowanych zanieczyszczen organicznych:
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (X16WWA), polichlorowanych
bifenyli (X7PCB), dichlorodifenylotrichloroetanu (DDT), zmierzone w ciggu dekady
2008-2018 w réznych komponentach Zatoki Gdanskiej

Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.
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DDT

Stezenia XDDT w osadach Zatoki Gdanskiej w ciggu minionych kilkunastu lat
wahaty sie w granicach 2-20 ug kg™ s.m. (Szlinder-Richert i in., 2012; Dabrowska
i in.,, 2013) (tabela Z3.3). W powierzchniowych osadach dennych Portu Gdynia
zmierzono stezenia XDDT na poziomie 5-10 ug kg™ (Pazikowska-Sapota i in.,
2016). W omufkach stezenia EDDT wynosity 5,0-42,1 ug kg™ s.m. (Dgbrowska
i in., 2013, 2017), natomiast w mig$niach i watrobach ryb pobranych z Zatoki
Gdanskiej 229,2-430,9 ug kg™ s.m. (Reindl i in., 2013).

Dioksyny

Istnieje niewiele informacji dotyczacych stezen dioksyn dla sktadowych
abiotycznych ekosystemu Zatoki Gdanskiej, a jedyne dostgpne dane odnoszace si¢
do analizowanego okresu pochodza z publikacji Szlinder-Richert i in. (2012).
Zgodnie z tymi danymi ste¢zenie dioksyn i furanow (PCDD/PCDF) w osadach
ksztaltowato sie na poziomie 4,83 ng TEQ kg™ s.m (tabela Z3.3). Niemirycz i in.
(2017) odnotowali st¢zenia dioksyn w rybach z potudniowego Baltyku na poziomie
0,18-3,46 WHO-TEQ pgg™ m.m. Informacje opublikowane przez MIR-PIB (MIR,
2018) za lata 2002-2011 wskazywaly na tendencj¢ do zmniejszania si¢ stgzen
dioksyn w rybach, przy czym nieco wyzsze wartosci zaobserwowano jedynie
w przypadku tososia i pstraga.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)

WWA to grupa zanieczyszczen, ktore naturalnie wystepuja w weglu, ropie
naftowej i benzynie. Powstaja rowniez podczas procesow spalania paliw kopalnych.
Stezenia T16WWA w wodzie morskiej wahaja sic W zakresie 2,5-325ng I
(tabela Z3.3, rys. 3.4). Wedlug Filipkowskiej i in. (2018) stezenia ZWWA w osadach
Zatoki Gdanskiej zawieraja sic w granicach 0,3-1,5mg kg™ i s3 najnizsze
w piaszczystych osadach Zatoki Puckiej. Stezenia X16WWA w osadach portowych
w Gdyni wahaty sie¢ w zakresie 2,6-14,4 mg kg™ (Pazikowska-Sapota i in., 2016).
Poza portem w Gdyni st¢zenia ZI6OWWA w Zatoce Gdanskiej wynosity
2,6-325 mg kg™, ale w osadach pobranych w poblizu wraku s/s Stuttgart osiggaty
nawet warto$¢ 75,1 g kg™ (Rogowska i in., 2015). Og6lnie WWA zidentyfikowane
w osadach Zatoki Gdanskiej sa gtoéwnie pochodzenia pirogenicznego (Lubecki
i Kowalewska, 2012), natomiast WWA pochodzenia petrogenicznego zidentyfiko-
wano na dnie Zatoki Puckiej, w poblizu wraku zawierajacego paliwo (Rogowska
i in., 2010, 2015). Z danych monitoringowych wynika, Ze stezenia pojedynczych
zwiazkéw z grupy WWA w omutkach w latach 2013-2016 byty niskie, przekro-
czenie norm wystgpito jednak dla indeno(1,2,3-cd)pirenu w prébkach z lat 2013
12014 (GIOS, 2014-2017; ICES, 2018). Zakres stezen X16WWA w omutkach
wynosit 0,81-286 g kg™ (Dgbrowska i in., 2017; ICES, 2018) (tabela Z3.3).
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Nowo pojawiajace sie zanieczyszczenia

Obserwowany w ciggu ostatnich kilku lat rozwoj technik analitycznych
umozliwit badanie nowych grup zanieczyszczen w skomplikowanych matrycach
srodowiskowych. Do grupy tych zwigzkow zaliczy¢ nalezy pozostatosci srodkow
farmaceutycznych, $rodki higieny osobistej lub elementy z tworzyw sztucznych.
W zwiagzku z tym badania zwiazkow z grupy EC staly si¢ powszechnie dostgpne
I substancje te zaczg¢to wlaczaé w badania monitoringowe (Beretta i in., 2014).
Sledzenie losow EC w srodowisku jest niezwykle istotne, gdyz moga one byé
toksyczne, a z powodu ich ciggtego uwalniania do srodowiska uwazane sg za trwate
zagrozenie dla ekosystemu.

Bromowane srodki zmniejszajace palnos¢ (PBDE i HBCDD)

Bromowane $rodki zmniejszajace palnos¢ (polibromowane etery difenylowe —
PBDE i heksabromocyklododekan — HBCDD) stosowane sg od wielu lat jako $rodki
zmniejszajace palnos¢ w réznych produktach, od komputeréw po specjalistyczne
tekstylia. Ich gtownym zrodtem w srodowisku sg §cieki komunalne i przemystowe
(Richardson i Terns, 2005; COHIBA, 2012).

Wedlug danych monitoringowych stezenia PBDE w wodach Zatoki Gdanskiej
sa ponizej limitow wykrywalno$ci, co mozna wytlumaczy¢ ich niska rozpusz-
czalnoscig w wodzie. Ruczynska i in. (2016) stwierdzili obecno§¢ PBDE w osadach
Zatoki Gdanskiej w stezeniach 0,010-0,156 ug kg™ (tabela Z3.3). W przypadku
organizméw dane z monitoringu wskazujg na spadek stezen Z6PDBE i HBCDD
w ztowionych w Zatoce Gdanskiej omutkach i storni. Wartosci zmierzone w omut-
kach w latach 2012-2016 miescity si¢ w przedziatach 0,04-0,71 ug kg™* m.m.
i 0,67-1,18 ug kg * m.m. odpowiednio dla £6PDBEs i HBCDD (tabela Z3.3),
dla storni byto to za$ odpowiednio 0,13-0,22 ug kg™* m.m. i 0,05-0,42 pg kg™* m.m.
(GIOS, 2013-2017; ICES, 2018). Pomimo relatywnie niskich wartosci stezenia te
przekraczajg warto$¢ progowa (0,085 ug kgt m.m.) ustanowiong dla dobrej jakoéci
srodowiska i stosowang od 2016 roku, wskazujac na narazenie organizmow
bentosowych z Zatoki Gdanskiej na obecnos¢ PDBE i HBCDD (GIOS, 2017).

Tributylocyna (TBT)

Zwiazki tributylocyny (TBT) naleza do grupy zwigzkéw cynoorganicznych,
wykorzystywanych w preparatach przeciwporostowych, przy czym ich stosowanie
zostato ograniczone od 2008 roku. W literaturze brak jest informacji na temat steze-
nia TBT w wodzie morskiej opisywanego regionu. Istnieja jednak dane dotyczace
osadow wskazujace, ze TBT i produkty jej degradacji obecne sa w osadach Zatoki
Gdanskiej w stezeniach do 28,5 ug kg™ s.m. (Filipkowska i in., 2018) (tabela Z3.3).
Stosunkowo wysokie stezenie TBT zaobserwowano rowniez w organizmach
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(zoobentos i ryby). Zmierzone wartoéci (6,92-503 ug kg * s.m.) moga by¢ niebez-
pieczne dla organizmdw i w odniesieniu do poziomdéw progowych zaklasyfikowano
Zatoke Gdanska jako obszar charakteryzujacy si¢ niezadowalajagcym stanem
srodowiska (GIOS, 2013-2017; ICES, 2018).

Perfluorooktan

Sulfonian perfluorooktanu (PFOS) jest stosowany jako srodek powierzchniowo
czynny w roznych produktach. Niestety brakuje aktualnych danych dotyczacych
stezen PFOS w Zatoce Gdanskiej (Sahlin, 2017). Jednak wcze$niejsze dane przed-
stawione przez Falandysza i in. (2012) dla osadéow Zatoki Gdanskiej wskazuja
na jego obecno$¢ w tym akwenie (do 1,8 pg kg™ s.m.) (tabela Z3.3). Rostkowski
i in. (2009) odnotowali stezenie PFOS w wodach powierzchniowych Zatoki
Gdanskiej na poziomie do 0,98 ng | . Nowsze dane monitoringowe dla storni wska-
zuja, ze stezenia PFOS mierzone w latach 2014-2016 byly niskie i wahaty si¢
w granicach 0,68-1,34 pg kg™ m.m. (GIOS, 2015-2017; ICES, 2018).

Nonylofenole i oktylofenole

Kolejng grupg zwiazkdéw mogacych wplywac na srodowisko morskie stanowia
alkilofenole, szczegolnie nonylofenole (NP) i oktylofenole (OP). NP i OP sa wyko-
rzystywane w przemysle, w tym w produkcji srodkéw powierzchniowo czynnych
i materiatow syntetycznych. W ramach PMS uwzglednia si¢ monitoring NP
w S$rodowisku morskim. St¢zenia NP i OP w wodach powierzchniowych
(1-834 ng I'Y), mikrowarstwie powierzchniowej  (1-3660 ng I'*),  osadach
(0,08-1001 pg kg™ s.m.) i w organizmach (0,8-264 ug kg™ s.m.) Zatoki Gdanskiej
zmierzyli Staniszewska i Falkowska (2011), Ruczynska i in. (2016) oraz Stani-
szewska i in. (2014, 2015, 2016a, b) (tabela Z3.3). Wyniki prezentowane
we wspomnianych pracach wskazujg na stosunkowo bezpieczne dla $rodowiska
stezenia nonylo- i oktylofenoli. Wyjatek zaobserwowano w przypadku stezen NP
dla osadow z centralnej czesci Zatoki Gdanskiej (1001 ug kg ~* s.m.) (Ruczynska
i in., 2016), a w przypadku stgzen OP zaobserwowano przekroczenia bezpiecznej
wartoéci granicznej (10ng ™) dla wod Zatoki Gdanskiej (Staniszewska
i Falkowska, 2011).
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Rys. 3.5. Stezenia wybranych zanieczyszczenh organicznych: nonylofenoli (NP),
polibromowanych eteréw difenylowych (3 PBDE), bisfenolu A (BPA) i oktylofenoli (OP)
zmierzone w ciggu dekady 2008-2018 w réznych komponentach Zatoki Gdanskiej
Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.

Bisfenol A

Bisfenol A (BPA) jest powszechnie stosowany w produkcji materialow
syntetycznych i zywic epoksydowych. Mozna go znalezé w wielu produktach
codziennego uzytku, np. w opakowaniach zywnosci czy telefonach komorkowych
(Staniszewska i in., 2016b). Ze wzglgdu na oddziatywanie na uktad endokrynny
BPA nalezy traktowac jako substancj¢ niebezpieczng dla organizmow (Staniszewska
i in., 2016b).

Obecnos¢ BPA w rejonie Zatoki Gdanskiej zaobserwowano w wodach powierz-
chniowych (5,0-277,9 ng I"), mikrowarstwie powierzchniowej (31,6-713 ng 1),
osadach (2,64-60,20 ug kg™*s.m.) i organizmach (6,2-769,2 ug kg*s.m.)
(Staniszewska i in., 2014, 2015, 20164, b; Ruczynska i in., 2016) (tabela Z3.3).
Opisane st¢zenia BPA byly na poziomie, ktory mozna uzna¢ za bezpieczny
dla $rodowiska, a wartosci progowe zostaly przekroczone tylko w rejonie ujécia
Wisty (Staniszewska i in., 2016b).
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Pozostatosci lekow

Glownym zrodtem pozostatosci farmaceutykow oraz hormonow w przypadku
Zatoki Gdanskiej sa $cieki, CO wigze si¢ z ograniczonym usuwaniem tych zwiazkow
w oczyszczalniach (Siedlewicz i in., 2018). Nalezy doda¢, ze pojedyncze zwiazki
$g usuwane przez oczyszczalnie w réznym stopniu, co jest zwigzane z ich wilasci-
wosciami fizyczno-chemicznymi, jak rowniez z metoda oczyszczania (Stewart i in.,
2014). Od 2014 roku w ramach PMS wody powierzchniowe Zatoki Gdanskiej
sa badane pod katem obecnosci diklofenaku (DIC; popularny lek przeciwbolowy
i przeciwzapalny) oraz 17-alfa etynyloestradiolu (EEA2; sktadnik tabletek antykon-
cepcyjnych). W latach 2014 i 2015 DIC byt obecny w wodach Zatoki w niskich
stezeniach, nieprzekraczajacych 10 ng I™* (tabela Z3.4, rys. 3.6).

1000
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‘Woda morska Osady denne Zoobentos
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EDIC =SMX ©“EEA2 - TMP

Rys. 3.6. Stezenia wybranych pozostatosci lekéw: diklofenaku (DIC),
sulfametoksazolu (SMX), 17-alfa etynyloestradiolu (EEA2), trimetoprimu (TMP)
zmierzone w ciggu dekady 2008-2018 w réznych komponentach Zatoki Gdanskiej
Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.

Niestety, ze wzgledu na niewystarczajaca czuto§¢ metody oznaczania EEA2
(granica oznaczalnoéci — 0,15 ng I'), mozna jedynie stwierdzié, Ze stezenia tego
zwigzku w wodach Zatoki sg nizsze niz 0,15 ng I"*. Limit EEA2 dla dobrego stanu
srodowiska wynosi 0,007 ng I™%, nie jest wiec mozliwe wykluczenie jego negatyw-
nego odziatywania (GIOS, 2016). Inne zmierzone pozostatosci farmaceutyczne
w wodach morskich Zatoki Gdanskiej to flurbiprofen, ketoprofen (srodek przeciw-
bolowy) i paracetamol (Caban i in., 2016). Sulfametoksazol (SMX) i trimetoprim
(TMP) sg takze czgsto wykrywanymi pozostatosciami farmaceutykow w wodach
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Zatoki Gdanskiej (Borecka i in., 2015; Siedlewicz i in., 2018). Wstepna ocena ryzyka
srodowiskowego wykazata, ze wartosci stezen SMX dla wod przydennych w ujsciu
Wisly i w okolicach Potwyspu Helskiego sg na tyle wysokie, Zze mogg stanowic¢
zagrozenie dla organizmow morskich (Siedlewicz i in., 2018). Ponadto w osadach
Zatoki Gdanskiej wykryto wysokie st¢zenia SMX, TMP, tetracykliny (TC)
i oksytetracykliny (OTC), a ocena ryzyka $rodowiskowego wykazala, ze SMX
i OTC mogg mie¢ negatywny wpltyw na organizmy (Siedlewicz i in., 2018). Caban
i in. (2016) wykazali w zoobentosie Zatoki Gdanskiej obecno$¢ EEA2 siggajaca
310 pgkg*s.m. oraz obecnos¢ flurbiprofenu i paracetamolu w omutkach
(tabela Z3.4). Z kolei Wolecki i in. (2019) w omutkach z rejonu Orlowa wykryli
ibuprofen, diklofenak i naproksen w stezeniach rzedu kilkuset pg kg™ s.m.

3.3. BIOLOGICZNE SKUTKI ZANIECZYSZCZEN

Na ekosystem Zatoki Gdanskiej wplywa wiele roznych stresoré6w pochodzenia
antropogenicznego. Analiza stgzen substancji niebezpiecznych odzwierciedla
zawarto$¢ pojedynczych substancji. Nie dostarcza to jednak wystarczajacych
informacji o skutkach oddziatywania mieszaniny zwiazkow, na ktére narazone sa
organizmy w swoim $rodowisku, oraz o efektach synergicznych w potaczeniu
z innymi stresorami (HELCOM, 2010). Skutki wptywu substancji niebezpiecznych
mozna zaobserwowa¢ na wszystkich poziomach organizacji zycia biologicznego,
od reakcji biochemicznych w organizmie po wplyw na populacje. Najczesciej
stosowanym narzedziem oceny skutkow biologicznych sg biomarkery, ktore mozna
zdefiniowa¢ jako odpowiedz biologiczng danego organizmu mierzong na poziomie
indywidualnym, komérkowym i/lub subkomdrkowym. W licznych badaniach wyka-
zano, ze biomarkery cechuja si¢ Wysoka zdolno$cig diagnostyczna w odniesieniu
do narazenia na zanieczyszczenia i/lub skutkow zanieczyszczen (Sturve i in., 2005;
Lang i in., 2006; Lehtonen i in., 2014). Co wigcej, dzigki analizie wptywu zanie-
czyszczen na organizm na poziomach biochemicznym i molekularnym mozliwa jest
obserwacja reakcji na zanieczyszczenia na wczesnym etapie ich oddziatywania
(Dabrowska iin., 2014). W raporcie opublikowanym w 2010 roku (HELCOM, 2010)
podkre§lono, ze ocena skutkow biologicznych i wykorzystanie biomarkerow
u gatunkow wskaznikowych z réznych pozioméw troficznych sa zalecane jako
narzedzie umozliwiajace realistyczna ocene wplywu substancji niebezpiecznych
w okreslonych warunkach $rodowiskowych. Proponowany zestaw wskaznikow
dla mierzenia efektow biologicznych specyficznych dla Morza Baltyckiego,
dostepny w literaturze, zostat zdefiniowany na podstawie wynikéw uzyskanych
w ramach projektéw BEEP, BEAST i BALCOFISH (Lehtonen i in., 2014). Warto
tez zauwazy¢, ze monitoring wybranych efektow biologicznych w Morzu Battyckim
jest czescig krajowych programow monitoringu.
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W rejonie Zatoki Gdanskiej prowadzono liczne analizy biomarkerow.
Od 2014 roku w ramach PMS wykorzystuje si¢ test mikrojadrowy, stanowiacy
powszechny wskaznik uszkodzen genotoksycznych powodowanych przez rézne
zwiazki chemiczne. Wyniki testu mikrojadrowego wykazaly nieodpowiedni stan
srodowiska (1,34 MN 1000™) dla obszaru Zatoki Gdanskiej (GIOS, 2016). Ponadto
Dabrowska i in. (2017) w badaniach biomarkerow dla storni i malzy z Zatoki
Gdanskiej, potaczonych z analizami chemicznymi, wykazali, ze zadna stacja pomia-
rowa potozona w rejonie Zatoki Gdanskiej nie osiggneta dobrego stanu srodowiska.
Badania przedstawione przez Kopko i Dabrowska (2018) wykazaly sezonowa
zmienno$¢ odpowiedzi biomarkeréw u storni ztowionych w Zatoce Gdanskie;j.
Wedlug autoréw te sezonowe wahania sg spowodowane cyklem reprodukcyjnym
1 zmienno$cig warunkow $rodowiskowych. Larsson i in. (2018) przeprowadzili
badania w roznych obszarach Morza Battyckiego, aby oceni¢ wptyw wybranych
punktowych zrodel zanieczyszczen na populacje omulka jadalnego przy uzyciu
wielu biomarkeréw jednocze$nie. Autorzy nie zaobserwowali genotoksycznego
ani histopatologicznego wptywu $ciekow na omutki pobrane w Zatoce Gdanskiej,
nie stwierdzono rowniez negatywnego wpltywu zwiazkdéw zaburzajacych gospo-
darke hormonalng w poblizu zrédet punktowych, takich jak $cieki oczyszczone.
Pewne zmiany histopatologiczne zaobserwowano w gonadach zebranych matzy,
jednak wystepowaly one takze w probkach kontrolnych dla Zatoki. Niepokojacy
pozostaje jednak fakt, ze wystepowanie nieprawidtowosci w skrzelach, gruczole
trawiennym i gonadach stwierdzano czg$ciej u matzy z Zatoki Gdanskiej niz u matzy
ze wschodniego wybrzeza Szwecji 1 z Zatoki Finskiej. Prezentowane badania mogg
wskazywac¢ na obecno$¢ zanieczyszczen w Zatoce Gdanskiej w ilo$ci niebezpiecznej
dla bytujacych tam organizméw. Ponadto badania wyraznie wskazuja, ze rzetelne
wykorzystanie narzedzi biomarkerowych do oceny niekorzystnych skutkow wywo-
tanych przez zanieczyszczenia wymaga gruntownej wiedzy na temat ich naturalnej
zmienno$ci, zwigzanej ze ztozonym wptywem czynnikéw biotycznych i abiotycz-
nych. W przeciwnym razie bledna interpretacja danych dotyczacych biomarkerow
moze prowadzi¢ do niedoszacowania lub przeszacowania negatywnych skutkow
dla ekosystemu zwigzanych z zanieczyszczeniem. Negatywny wptyw na organizmy
zostat stwierdzony dla wielu grup zanieczyszczen organicznych. Udowodniono,
ze wiele ,klasycznych” zanieczyszczen wykazuje dzialanie rakotworcze i moze
uszkadza¢ struktury komorkowe oraz zaburza¢ rownowage hormonalng (Pazdro,
2007). Mimo ze stezenia nowo pojawiajacych si¢ zanieczyszczen w srodowisku sg
zwykle znacznie nizsze niz ustalone poziomy toksycznosci, to obserwowane sa
subletalne efekty oddziatywania tych zwigzkow, i to przy stezeniach notowanych
w $rodowisku (Pazdro i in., 2016). Niekorzystne odzialywanie farmaceutykow
na organizmy wodne stwierdzono dla relatywnie niskich, srodowiskowych zakresow
stezen (Arnold i in., 2014; Pazdro i in., 2016). Wiele spo$rod EC wykazuje dziatania
zaburzajace gospodarke hormonalng, np. TBT moze powodowa¢ maskulinizacje
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organizmow. Wptyw tych substancji moze by¢ przyczyng obserwowanej w ostatnich
latach w Morzu Baltyckim zwigkszonej liczby ryb i omutkoéw posiadajacych
zarowno meskie, jak i zenskie cechy piciowe (Guellard i in., 2015).

PODSUMOWANIE

Mimo sensacyjnych doniesien medialnych Zatoka Gdanska nie stanowi strefy
silnie skazonej substancjami chemicznymi, a wrgcz przeciwnie — stezenia wielu
zanieczyszczen sg ponizej dopuszczalnych wartosci progowych 1 wskazujg na dobry
stan $rodowiska. Monitoring abiotycznych i biotycznych elementow ekosystemu
pokazuje, ze stezenia PCB, WWA, dioksyn i chlorowanych pestycydow w wodach
morskich w ciggu ostatniego dziesigciolecia sukcesywnie maleja, co jest zresztg
zgodne z trendami w skali globalnej. Trend spadkowy nie jest jednak widoczny
w przypadku wszystkich badanych zwiazkow, np. stezenia metali cigzkich mierzone
w ciggu ostatnich lat nie sg nizsze niz te zmierzone w latach 70. i 80. XX wieku.
W tkankach ryb zaobserwowano spadek stezen wybranych metali cigzkich (Cd, Hg,
Pb), przy jednoczesnym wzroscie stezen innych metali (Cu, Zn, As) (Polak-
-Juszczak, 2013). Ponadto st¢zenie EC moze wzrasta¢ lub co najmniej utrzymywac
si¢ na stalym poziomie. Wynika to zarowno z powszechnego stosowania tych
zwiazkéw, jak 1 z faktu Ze technologie stosowane obecnie w oczyszczalniach
$ciekow nie sg efektywne w ich usuwaniu. Najbardziej zanieczyszczone rejony
Zatoki Gdanskiej to ujscie Wisty, do ktorego trafiajg duze iloSci zanieczyszczen
transportowanych z obszaru zlewni przez Wiste, oraz poélzamkniety obszar Zatoki
Puckiej z licznymi zrodtami zanieczyszczen punktowych i niewielka wymiang
wody. Sposrod omawianych grup zwiagzkéw najwickszym zagrozeniem dla Zatoki
Gdanskiej wydaja si¢ obecnie zwiazki bromowane, zwiazki cynoorganiczne oraz
substancje z grupy nowo pojawiajacych si¢ zanieczyszczen.

Chociaz ograniczenia i zakazy dotyczace stosowania wigkszo$ci omawianych
zanieczyszczen spowodowaly obnizenie Stezen wielu z nich w Zatoce Gdanskie;j,
przyszte scenariusze moga by¢ rézne. Wynika to z mozliwosci wtdrnego uwalniania
zanieczyszczen w wyniku m.in. sptywu powierzchniowego, dostawy z wodami
wysiekowymi i/lub resuspensji zanieczyszczen zdeponowanych wczesniej na dnie
morza. Zgodnie z modelami klimatycznymi w rejonie Morza Battyckiego bedziemy
mieli do czynienia ze zmianami w strukturze opadow, przedtuzajacymi si¢ suszami
oraz wzrostem zardwno czgstosci, jak i rozmiaréw powodzi (HELCOM, 2013;
Betdowska i in., 2015). Powodzie mogg by¢ szczegbdlnie waznym wtornym zrédtem
zanieczyszczen (Saniewska i in., 2014), w przyszto$ci mozna si¢ zatem spodziewac
dodatkowych fadunkow zanieczyszczen pochodzenia ladowego. Ponadto nasilajaca
si¢ dziatalno$¢ cztowieka (np. prace hydrotechniczne) oraz nieoczywiste do tej pory
zrodla zanieczyszczen (np. wraki statkbw 1 amunicja chemiczna) moga si¢
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przyczyni¢ do wzrostu st¢zen zanieczyszczen w niektorych obszarach Zatoki
Gdanskie;.

Pomimo dostgpnych wynikow monitoringu w Polsce, wynikéw programow
badania srodowiska morskiego (MIR, 2021), udostepnionych baz danych i raportow
oraz literatury naukowej liczba informacji potrzebnych do wykonania rzetelnej
oceny srodowiskowej jest niewystarczajaca. Przedstawione dane wskazuja, ze wciaz
istnieje wiele luk w zakresie wiedzy na temat st¢zen zanieczyszczen na obszarze
Zatoki Gdanskiej. Dodatkowo prowadzony obecnie monitoring stezen zanie-
czyszczen nie jest spojny. Stezenia mierzone s3 rzadko (np. co pie¢ lat), tylko
w wybranych elementach ekosystemu (np. wodzie morskiej lub osadach, czgsto nie
jednoczesnie) i tylko w kilku wybranych lokalizacjach. Ponadto nalezy uwzglednic,
ze stezenia niektorych zanieczyszczen (np. metali cigzkich) zaleza od pH, potencjatu
redoks, st¢zenia materii organicznej i zasolenia, a dodatkowo podlegaja specjacji.
Dopiero doglebna analiza stanu $rodowiska i jego zalezno$ci od warunkow
hydrograficznych i hydrochemicznych pozwolitaby na lepsze zrozumienie procesoOw
wplywajacych na losy zanieczyszczen w potudniowym Battyku. Co wigcej, w dobie
rosnacej liczby stresorow chemicznych oddzialujacych na gatunki i ekosystemy
morskie proste monitorowanie stgzen pojedynczych zanieczyszczen jest niewystar-
czajace. Nowoczesne podejscie powinno obejmowaé oceng ryzyka ekologicznego
z wykorzystaniem wskaznikow zintegrowanych, jak np. zintegrowane biomarkery
oraz modele prognostyczne. Wigkszo$¢ nowo pojawiajacych si¢ zanieczyszczen
moze oddzialywa¢ na organizmy morskie nawet w bardzo niskich st¢zeniach.
Wplyw zanieczyszczen na uktad hormonalny moze prowadzi¢ do zaburzen rozrodu,
zmian rozwojowych, a w konsekwencji — w dlugotrwalej perspektywie — do
bezptodnosci i wyginiecia gatunkéow. W przypadku Zatoki Gdanskiej zaobser-
wowano juz pierwsze objawy zaburzen rozrodu w postaci zwigkszonego wystepo-
wania ryb posiadajacych zarowno meskie, jak i zenskie gonady (Guellard i in.,
2015). Trzeba tez pamigtac, ze zanieczyszczenia nigdy nie wystepuja w srodowisku
jako pojedyncze substancje, lecz jako mieszaniny réoznych zwiazkow, ktore nawet
w niewielkich dawkach — poprzez synergiczne lub addytywne interakcje z innymi
substancjami oraz chroniczne narazenie — moga wywiera¢ silny wplyw na orga-
nizmy. Dlatego podczas oceny stanu zdrowia ekosystemu rekomendowane jest
holistyczne podejécie do badania wplywu zanieczyszczen na organizmy.
Ma to rowniez niezwykle istotne znaczenie w ocenie rzeczywistego zagrozenia, jakie
stwarza mieszanina chemikaliow obecnych w srodowisku.

Waznym elementem oceny stanu ekosystemu Zatoki Gdanskiej bytoby zidenty-
fikowanie obszarow szczeg6lnie narazonych na zanieczyszczenia — tzw. hotspot
(np. odplywdéw $ciekdw z oczyszczalni $ciekow, nieoczyszczonych $ciekow,
portow, uj$¢ rzek, miejsc zatopienia amunicji, wrakdw) oraz kontrolowanie tych
miejsc z wigksza intensywno$cig 1 szczegdtowoscig. Nalezy tez pamietac,
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ze pomiary stezen chemicznych powinny by¢ zintegrowane z pomiarami skutkow
biologicznych.

Kolejng wazng kwestia, ktorej nie brano pod uwage, jest dystrybucja mikro-
plastikow (tworzywa o $rednicy ponizej 5,0 mm). Mikrodrobiny plastiku moga by¢
pochodzenia pierwotnego (wyprodukowane tak, aby miaty mikroskopijne rozmiary)
lub wtérnego (z fragmentacji wigkszych elementow plastikowych) (Wright i in.,
2013). Roczna §wiatowa produkcja tworzyw sztucznych wzrosta z 1,7 min ton
w latach 50. XX wieku do 335 mIn ton w 2016 roku (Cai i in., 2018). Obecnos¢
mikroczastek plastiku zostata udowodniona w morzach i oceanach na catym $wiecie
(Wright 1 in., 2013), dostepnych jest jednak bardzo niewiele danych dotyczacych
Zatoki Gdanskiej. Czasteczki plastiku zawierajg kilka szkodliwych substancji (BPA,
OP, NP), ktore moga by¢ wyptukiwane do wody morskiej (Staniszewska i in.,
2016a). Najbardziej niepokojaca konsekwencja obecnosci mikroplastikow w eko-
systemach wodnych jest fakt, ze moga one koncentrowaé¢ hydrofobowe zanie-
czyszczenia organiczne, ktére wykazuja duze powinowactwo do powierzchni
plastiku. Mikrodrobiny plastiku, ze wzgledu na duzy stosunek powierzchni
do objetosci, moga zostac silnie zanieczyszczone, a po spozyciu mogg dziata¢ jako
wektory przenoszenia zanieczyszczen w tancuchu pokarmowym (Cai i in., 2018).
Dlatego badanie losow transportu i zachowania si¢ tego rodzaju zanieczyszczenia
wydaje si¢ jednym z priorytetowych zadan dla Morza Baltyckiego, przede
wszystkim za$ dla regionéw poddanych silnej antropopresji, jak Zatoka Gdanska.
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ZRZESZENIE RYBAKOW MORSKICH — ORGANIZACJA PRODUCENTOW
WE WLADYStLAWOWIE

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

adres e-mail do korespondencji: prezes@zrm-op.org
DOI: 10.26408/FindFISH-04

4. WYPRAWY RYBACKIE - REALIZACJA REJSOW
POMIAROWYCH PRZEZ KUTRY | LODZIE RYBACKIE

WPROWADZENIE

Rejsy pomiarowe odbywatly si¢ podczas potowow przemystowych na obszarze
Zatoki Gdanskiej. W badaniach braly udzial kutry (potowy za pomoca ciggnionych
narzgdzi rybackich) oraz todzie (potowy przy uzyciu stawnych narzedzi rybackich)
rybackie. Rybotowstwo kutrowe w Zatoce Gdanskiej jest ukierunkowane na potowy
sledzia, szprota i dorsza (do 2021 r., odkad wprowadzono catkowity zakaz potowu
tego gatunku). Rybotéowstwo przy wykorzystaniu todzi rybackich koncentruje sig
na potowach dorsza (do 2021 r., odkad wprowadzono catkowity potowu tego gatun-
ku), storni, $ledzia, troci, okonia. Podczas projektu Zrzeszenie Rybakéw Morskich
— Organizacja Producentéw we Wtadystawowie odpowiedzialne byto za zbieranie
danych za pomoca sondy Midas CTD+. Wytypowano dziesig¢ Kutrow oraz pigc
todzi rybackich. Ostatecznie w pomiarach udziat wzigto siedem kutréw i cztery
todzie rybackie. Kutry: JAS-74, WLA-22, WLA-65, WLA-196, WLA-207,
WSG-22 (jedna tura — armator sprzedat kuter), ZAG-17. Lodzie rybackie: JAS-10,
SZT-1, WLA-16, WLA-53.

4.1. METODYKA

Podczas rejsow badawczych zbierane byty dane $rodowiskowe na temat
polowow w trakcie wypraw rybackich:
e fizykochemiczne w morzu;
e dotyczace szerokosci i dlugosci geograficzne;j;
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e meteorologiczne;
e polowowe ilosciowe i jakosciowe.

4.2.1. Dane fizykochemiczne

Do pozyskiwania danych fizykochemicznych w morzu wykorzystano
urzadzenie Midas CTD+ firmy Valeport (rys. 4.1).

Rys. 4.1. Urzadzenie Midas CTD+

Zrédlo: http:// www.salinometry.com.

Urzadzenie Midas CTD+ jest wyposazone w szeroki zakres standardowych
czujnikdw, a takze w najnowsza elektronike serii 400 firmy Valeport, CTD+
i charakteryzuje sie:

e mozliwoscig pobierania probki z réznych czujnikow w tej samej chwili
z predkoscia do 8 Hz;

o duzg pamiccig wewnetrzng 64 MB;

¢ latwa komunikacja z komputerem,

e zasilaniem 8 x LR20.

Zakres danych zbieranych przez sondy, a przydatnych z punku widzenia
rybotowstwa to:
 natlenienie;
e zasolenie;
o temperatura.

Zalogi jednostek zostaly przeszkolone z zakresu obstugi sondy Midas CDT+.
Przed rozpoczgciem pomiaru nalezato podiaczy¢ czujniki do sondy, w oznaczonych
miejscach zamontowac czujniki ,,pH” i ,,redox”, nastepnie odkrecié plastikowe osto-
ny i $ciggna¢ gumowe kapturki z ptynem do przechowywania czujnikow, a w dalszej
kolejnosci przykreci¢ plastikowe ostony robocze. Po zakoniczeniu pomiaréw
nalezato odiaczy¢ czujniki, nastgpnie Sciagna¢ ostony robocze i zatozy¢ kapturki
z plynem oraz ostony do przechowywania czujnikow. W przypadku narzedzi
stawnych sondg¢ nalezato zamocowac do tyczki (rys. 4.2) za pomoca stalowej linki,
podczas pomiaru sonda byla usplawniona ptywakami i otowianka. W przypadku
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narzedzi ciggnionych sond¢ montowano do ,nadbory” (w kieszen z tkaniny
sieciowej) lub przywiazywano do skrzydta wtoka (rys. 4.3); podczas pomiaru sonda
byta usptawniona ptywakami i otlowianka.

Rys. 4.2. Miejsce mocowania sondy Midas CTD+ do sieci stawnych
Zrédlo: http://wwfpl, prezentacja ,,Klasyfikacja narzedzi polowowych oraz techniki polowowe” (rys. zmodyfikowany).

Rys. 4.3. Miejsce mocowania sondy Midas CTD+ do rybackich narzedzi ciggnionych
Zrédlo: http:/iwww.seafish.org/responsible-sourcing/fishing-gear-database/gear/pelagic-pair-trawl (rys. zmodyfikowany).
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4.2.2. Dane dotyczace szerokosci i dlugosci geograficznej

Podczas rejsow badawczych todziami rybackimi zapisywano dane wspot-
rzgdnych geograficznych wystawienia sieci stawnych. Podczas wypraw rybackich
z uzyciem narzedzi ciggnionych doktadnie monitorowano drogi pomiaru za pomocg
urzadzen nawigacyjnych jednostek rybackich. Trasy rejsow nagrywane byly
za pomocg urzadzenia Garmin GPS 73 (rys. 4.4) — tatwej w obstudze nawigacji GPS.

Rys. 4.4. Garmin GPS 73 — urzagdzenie rejestrujgce trase rejsow badawczych
Zrédlo: https:/iwww.compass24.pl/.

Urzadzenie to charakteryzuje sig:

e czulym odbiornikiem GPS;

e mozliwoscia przechowywania w pamigci urzadzenia do 1000 punktow
1 100 $ladow;,

¢ zgodnoscig z protokotem komunikacji NMEA 0183, co pozwala na szybka komu-
nikacje z komputerem za pomoca kabla USB;

e automatycznym zapisem przy roztadowaniu baterii;

e zasilaniem 2 x AA LR6.
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4.2.3. Dane meteorologiczne oraz potowowe

Do kazdego rejsu nalezato wypekni¢ ankiete, do czego zobowigzane byly zatogi
jednostek bioracych udzial w wyprawach rybackich. W ankietach poza wynikiem
potowowym trzeba bylo uzupehi¢ nastgpujace dane: nazwa statku, data i godzina
wystawienia i zebrania narz¢dzia potowu (data i godzina poczatku zaciagu dla narze-
dzi ciggnionych), kwadrat rybacki, pozycja wystawienia narz¢dzia potowu (pozycje
poczatkowa 1 koncowa zaciggu dla narzedzi ciggnionych), kod narzedzia, orienta-
cyjna dlugos¢ zestawu sieci dla narzedzi stawnych, sita i kierunek wiatru, zachmu-
rzenie, opad, temperatura powietrza oraz wody powierzchniowej, stan morza (wyso-
kos¢ fali). Na rys. 4.5 i 4.6 przedstawiono ankiety dla narzedzi stawnych i narzgdzi

ciagnionych dotyczace wypraw rybackich na jednostkach JAS-10 i WLA-22
w ramach projektu FindFISH.

_Ankieta dla narzedzi ciagnionych (FlndFlsh)

| T Nazwa statkun

Data i godzina poczatku 7_§_lc1agu
| : Kw_'udrat rybacki (maly)

| Pozycja poczatkowa zaciggu

Pozycja koficowa zaciggu

Kod narzedzia (wedlug aktualneg rozpor ad.

L e RO [
|
| Sila wiatru (0 - cisza, 12 — huragan) K
' Kjerunckmatru (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW) =
_ Zachmurzenie (0 - bezchmurnie, 8 — zachmurzenie calkowite)
Opad {0 brak, 1 — mzawka, 2 deszcz, 3- ulewa]
Temperatura powietrza [st C]
_Temperatura wody powierzchniowej Is.t C] ; | 5 ] 3l

Stan morza (wysokos¢ fali)

(00 m; 1-0,0-0,1 m; 2—0,1-0,5 m; 3-0,5-1,25 m; 4 — 1,25-2,5 m; 5 — [
| 2540 m; 6 - 40-6,0 m; 7 - 6,0-9,0 m; 8 - 9,-14,0 m; 9~ ponad 14 m)

| Sklad i masa polown SZPREOT &op,

Rys. 4.5. Ankieta dla narzedzi ciggnionych na przykfadzie kutra WEA-22

Zrddlo: opracowanie wlasne.
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Ankieta dla sieci stawnych (FindFish)

Nazwa statku 2 il LS AP
Data i godzina wystawienia narzedzia A2 pom 20 (b .A0
Data i godzina zebrania narudr_.la : AZo% 20 O£, 32
| .. __ Kwadrat rybacki (maly) &5
Pozycja wystawienia narzedzia 939.992)) AE- 3y %3 F
Kod narzedzia (wedlug ﬁl_(tunlnego rozporzgdzenia) | C—"ﬂ.'-’j
Orientacyjna dlugoéé zestawu sieci & wo
i Sila wiatru (0 — .':'Isz:,a‘i’ = ng.:_r_q;;in) | e o
| Kierunek wiatru (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW) 1Y |
Zachmurzenie (0 - hezchmurme,ﬂ zachmurzenie ca!kome) . o :
! Opad (0 - brak, 1 - mzawka, 2 - deszcz, 3 - ulewa) (e
| Temperatura powietrza [st C| 5 | _/{/ e
| Temperatura wody powierzchniowej [st C| | AE 2, |

Stan morza (wysokodé fali)
(0~ 0 m; 1-0,00,1 m; 2~ 0,1-0,5 m; 3—0,5-1,25 m; 4 1,25-2,5 m; 5 -
| 2,540 m; 6-4,0-6,0 m; 7—6,0-9,0 m; 8 —9,0-14,0 m; 9 ponadl4m]|

Gatunek polowun | FE
Masa polowu (orientacyjna) | 9_0@

Rys. 4.6. Ankieta dla sieci stawnych na przyktadzie todzi rybackiej JAS-10

Zrddlo: opracowanie wlasne.

4.3. WYPRAWY BADAWCZE

Zbieranie danych odbywalo si¢ podczas zwyklych polowow przemystowych,
to znaczy na kutrach za pomoca narzedzi ciggnionych (wloki denne oraz wioki
pelagiczne), a na todziach rybackich za pomocg narzedzi (sieci) stawnych. Zatozono
coroczne wykonanie 100 jednodniowych rejsow pomiarowych na todziach
rybackich przy wykorzystaniu biernych narzedzi potowowych i 200 rejséw pomia-
rowych kutrami rybackimi przy wykorzystaniu czynnych narz¢dzi potowowych
(wloki). Harmonogram pomiaréw ustalano na biezaco w odniesieniu do czestosci
wystepowania gatunkow ryb bedacych obiektem potowu w stosunku do szerokosci
1 dlugosci geograficznej. Harmonogram ten byt na biezaco korygowany w zalezno$ci
od wystepowania gatunkoéw ryb bedacych obiektem polowu oraz prognozowanych
warunkéw hydrometeorologicznych.

W tabeli 4.1 przedstawiono wykaz jednostek biorgcych udziat w projekcie
FindFISH w 2018 roku. Z analizy ankiet sieci stawnych oraz rybackich narzgdzi
ciggnionych wymka ze rejsy badawcze todzig rybacka odbywatly si¢ w kwadracie
BS5 we wrze$niu i pazdzierniku. Kutry rybackie zbieraly dane od poinocnej
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przez centralng do potudniowej czeSci Zatoki Gdanskiej w maju, a nastgpnie
od wrze$nia do listopada.

Tabela 4.1

Wykaz jednostek wykonujgcych rejsy badawcze w 2018 roku

Zrddlo: opracowanie wlasne.

. . Termin . .
Lp. Jednostka Potawiany Narzedzie wykonanych Liczba zdarzen
gatunek potowu prac potowowych
. narzedzia
1 JAS-10 dorsz, stornia stawne 13.09-15.10 20
s narzedzia
2 WEA-22 szprot, Sledz ciagnione 18.09-16.10 21
dorsz, stornia, narzedzia
3 WLA-85 szprot, $ledz ciggnione 18.09-04.11 1
s narzedzia
4 WLA-196 szprot, Sledz ciagnione 22.05-23.11 20
5 | wrA-207 dorsz, stornia narzedzia, 16.09-11.10 20
ciggnione
RAZEM: 98

W roku 2018 wykonano 98 rejsow badawczych przy uzyciu sond Midas CTD+,

w tym 20 na todzi rybackiej JAS-10 oraz 78 na kutrach rybackich: WLA-22,
WLA-65, WLA-196 1 WLA-207. Podczas wypraw todzi rybackiej potawiano dorsza
i stornig, na kutrach rybackich potawiano dorsza, stornig, szprota i sledzia.

W 2018 roku podczas wypraw rybackich z sonda Midas podczas 20 wypraw

rybackich na todzi rybackiej JAS-10 ztowiono 733 kg storni i 52 kg dorszy.
Z kolei na kutrach (tabela 4.2) podczas 78 zaciagéw ztowiono 192 480 kg $ledzia,
165 675 kg szprota 11 685 kg, dorsza oraz 335 kg storni.

Tabela 4.2
Masa oraz gatunki ryb ztowionych w 2018 roku przez kutry rybackie
Jednostka rybacka Sledz [kg] Szprot [kg] Dorsz [kg] Stornia [kg]
WEA-22 63 350 250 - -
WLA-65 29 690 32525 2850 160
WLA-196 99 440 132 900 - -
WLA-207 - - 8835 175
RAZEM 192 480 165 675 11 685 335

Zrddlo: opracowanie wlasne.
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Jak wynika z zestawienia zawartego w tabeli 4.3, w 2019 roku wykonano 136
rejsow badawczych. Na todziach rybackich (JAS-10 i SZT-1) zbierano dane podczas
potowow storni i $ledzia (40 rejsow). Kutry w tym czasie zbieraty dane sondg Midas
w trakcie 96 wypraw rybackich, ktore byty ukierunkowane glownie na polowy
szprota i $ledzia. Dorsza potawiano podczas 22 rejséw, a storni¢ podczas jednego.

Tabela 4.3
Wykaz jednostek wykonujacych rejsy badawcze w 2019 roku
. . Termin . .
Lp. Jednostka Potawiany Narzedzie wykonanych Liczba zdarzen
gatunek potowu prac potowowych
1 | JAs-10 stornia narzedzia 07.09-02.10 20
stawne
5 JAS-74 ('10rs'z, szprot, ngrzgdma 15.02-26.04 29
Sledz ciggnione 20.05-26.06
3 |szr1 stornia, $ledz narzedzia 01.08-26.08 20
stawne
4 | WrA-65 szprot, sledz narzedzia 09.01-12.01 3
ciggnione
5 | WEA-196 szprot, $ledz narzedzia 17.12-22.12 4
ciggnione
6 | WLA-207 szprot, sledz narzedzia 25.08-27.09 20
ciggnione
7 | wsG-22 szprot, $ledz narzedzia 27.02-07.04 20
ciggnione
8 | ZAG-17 dorsz, stornia, narzedzia 16.04-29.06 20
szprot, sledz ciggnione
RAZEM: 136

Zrddlo: opracowanie wlasne.

W tabelach 4.4 i 4.5 przedstawiono mas¢ ryb ztowionych w 2019 roku,
potawianych stawnymi narzgdziami potowowymi (todzie rybackie — 40 rejsow)
oraz ciggnionymi narzedziami potowowymi (kutry rybackie — 96 zaciaggow).

Tabela 4.4
Masa oraz gatunki ryb zZlowionych w 2019 roku przez todzie rybackie

Jednostka rybacka Stornia [kg] Sledz [kg]
JAS-10 186 -
SZT-1 530 10
RAZEM 716 10

Zrddlo: opracowanie wlasne.
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Tabela 4.5
Masa oraz gatunki ryb ztowionych w 2019 roku przez kutry rybackie
Jf)‘/’g‘:csktza $ledz [kg] Szprot [kg] Dorsz [kg] Stornia [kg]
JAS-74 92 080 188 010 3486 -
WLA-65 4220 14 600 - -
WLA-196 11 125 1150 - -
WLA-207 47 600 3000 - -
WSG-22 110 080 23 040 - -
ZAG-17 10 850 19 280 6190 25
RAZEM 275 955 249 080 9676 25

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Jak wynika z tabel 4.4 i 4.5, w 2019 roku podczas wypraw rybackich z sondg
Midas na todziach rybackich JAS-10 oraz SZT-1 ztowiono 716 kg storni i 10 kg
$ledzia. Z kolei na kutrach podczas 96 zdarzen rybackich ztowiono 275 955 kg
sledzia, 249 080 kg szprota, 9676 kg dorsza oraz 25 kg storni. Lodzie rybackie
polawialy w sierpniu i we wrze$niu, a kutry w ciggu catego roku poza miesigcami
letnimi. Na rys. 4.7-4.11 przedstawiono trasy rejsow badawczych wykonanych
przez kutry rybackie w 2019 roku.

7 s Shpot

— I wea

Rys. 4.7. Trasy rejsow ZAG-17 w 2019 roku

Zrddlo: opracowanie wlasne.
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g

Rys. 4.8. Trasy rejsow WSG-22 w 2019 roku

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.10. Trasy rejsow WEA-207 w 2019 roku

Zrédlo: opracowanie wlasne.

e {1 L

Rys. 4.11. Trasy rejséw JAS-74 w 2019 roku
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Jak mozna zobaczy¢, zbieranie danych podczas rejsow odbywato si¢ na duzym
obszarze Zatoki Gdanskiej. Najwigcej rejsow obejmowalo centralng i pdinocna
cze$¢ Zatoki, czyli kwadraty BS6, BS5, BT6 oraz BTS; zdarzaty si¢ rowniez rejsy w
potudniowej czesci Zatoki oraz na krancach potnocnych. Jak wynika z ankiet dla
sieci stawnych, lodzie rybackie wykonywaly rejsy badawcze w kwadratach BU4
(SZT-1) oraz BS5 (JAS-10).

W tabeli 4.6 zestawiono liczby rejséw przeprowadzonych przez poszczegéline
jednostki rybackie w 2020 roku.

Tabela 4.6
Wykaz jednostek wykonujgcych rejsy badawcze w 2020 roku
. . Termin . .
Lp. Jednostka Potawiany Narzedzie wykonanych Liczba zdarzen
gatunek potowu prac potowowych
1 | JAS-10 stornia narzedzia 11.09-01.10 20
stawne
s narzedzia 13.01-04.05
2 JAS-74 t, Sled . . 22
Szprol, sleaz ciagnione 26.11-18.12
3 | WeAs3 stornia narzedzia 08.10-09.11 20
stawne
4 WEA-65 ('10rs'z, szprot, n.arzeld2|a 06.04-30.04 20
Sledz ciggnione 23.09-14.11
5 | WEA-196 dorsz, szprot, narzedzia 09.01-07.03 16
Sledz ciggnione
6 ZAG-17 szprot, $ledz, ngrzgdaa 07.01-17.03 38
stornia ciagnione 14.09-12.11
RAZEM: 136

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Lodzie rybackie wykonaty 40 wypraw rybackich z uzyciem sond Midas,
natomiast kutry rybackie (JAS-74, WLA-65, WLA-196 i ZAG-17) wykonaty
96 rejsow, podczas ktorych potawiano dorsza, stornig, szprota i $ledzia. Lodzie
rybackie skupione byly na potowach storni i polawialy od wrzesnia do listopada,
natomiast kutry przez caty rok z wylaczeniem okresu maj-sierpien. Od stycznia
2020 roku zostat wprowadzony catkowity zakaz potowu dorsza, a zakaz potowu ryb
pelagicznych obowiazywat od czerwca od sierpnia. Zakazy potowoéw oraz warunki
hydrometeorologiczne wymuszaly na biezagco zmiany harmonogramu wypraw
rybackich.

W 2020 roku podczas wypraw rybackich z sonda Midas na todziach rybackich
(40 rejsow) JAS-10 oraz WLA-53 ztowiono 128 kg storni. W zwigzku z wprowa-
dzeniem catkowitego zakazu potowu dorsza (dorsz mogt zosta¢ ztowiony jedynie
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jako przytéw podczas polowu innych gatunkéw) potowy kutrami rybackimi
skoncentrowane byly na gatunkach pelagicznych (szprot — 665 072 kg, §ledz —
330 113 kg); w wigkszosci byly to tzw. potowy paszowe (tabela 4.7).

Tabela 4.7

Masa oraz gatunki ryb zZlowionych w 2020 roku przez kutry rybackie

Jednostka rybacka Sledz [kg] Szprot [kg] Dorsz [kg] Stornia [kg]
JAS-74 122 405 100 848 - -
WLA-65 31970 212 500 1500 -
WLA-196 81 530 181 700 - -
ZAG-17 94 208 170 024 - 40
RAZEM 330113 665 072 1500 40

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Lodzie rybackie potawiaty w kwadratach BS5 oraz BR6,

natomiast kutry

najczeSciej potawiaty w kwadratach BS6, BSS BTS oraz BT4 (rys. 4.12-4.15).

S

S
Gdynia
i

Gdarisk

Rys. 4.12. Trasy rejsow ZAG-17 w 2020 roku

Zrddto: opracowanie wlasne.
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Zrédlo: opracowanie wlasne.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

fod Fundusze [ | Rzeczpospolita URZAD MARSZAEKOWSKI Unia Europejska

Europejskie Europejski Fundusz
prosram aogionainy - Polska WOIEWODZTWA POMORSKIEGO i



4. Wyprawy rybackie — realizacja rejséw pomiarowych przez kutry i todzie rybackie

111
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Rys. 4.15. Trasy rejsow JAS-74 w 2020 roku

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Na harmonogram rejséw oraz jego realizacje w 2021 roku najwickszy wptyw
mialy ,,sztormowe” styczen i luty, zakazy potowu dorsza (catkowity) i ryb pela-
gicznych (maj-sierpien) dla kutrow rybackich oraz zmniejszone kwoty potowowe
w stosunku do lat poprzednich. Wobec tego wickszo$¢ prac przerzucono na todzie
rybackie (144 rejsy badawcze) — JAS-10, SZT-1, WLA-16, WLA-53. Lodzie
rybackie potawialty gtownie stornig¢, a w okresie jej niewystepowania na towiskach
rowniez inne gatunki — okonia, §ledzia, tro¢. Kutry rybackie potawialy ryby
pelagiczne i wykonaty 37 rejsow badawczych. Wykaz jednostek bioracych udziat
w badawczych wyprawach rybackich w 2021 roku przedstawiono w tabeli 4.8.

Tabela 4.8

Wykaz jednostek wykonujgcych rejsy badawcze w 2021 roku

. . Termin . .

Lp. Jednostka Potawiany Narzedzie wykonanych Liczba zdarzen

gatunek potowu prac potowowych

1 | Jas-10 stornia narzedzia 08.07-20.08 40
stawne

2 | IAS-74 szprot, $ledz narzedzia 07.01-09.03 15
ciggnione

3 | szt1 $led, tro¢ narzedzia 17.01-18.02 14
stawne

4 | WeA-16 okof, stornia, tro¢ | Narzedzia 06.07-11.09 20
stawne
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cd. tabeli 4.8

5 | weA22 szprot, $ledz narzedzia 17.01-10.03 20
ciggnione

6 | WEA53 okor, stornia narzedzia 14.06-02.11 70
stawne

7 | zag17 $ledz narzedzia 07.01-08.01 2
ciggnione

RAZEM: 181

Zrddlo: opracowanie wlasne.

W tabelach 4.9 i 4.10 przedstawiono mas¢ ryb zlowionych w 2021 roku,
potawianych stawnymi narzedziami potowowymi (fodzie rybackie — 144 rejsow)
oraz ciggnionymi narzedziami potowowymi (kutry rybackie — 37 zaciaggow).

Tabela 4.9
Masa oraz gatunki ryb zZlowionych w 2021 roku przez todzie rybackie
ijg‘;’fl:;a Stornia [kg] $ledz [kg] Troé [kg] Okon [kg]
JAS-10 522 - - -
SZT-1 - 470 160 -
WLA-16 495 - - -
WLA-53 1286 - - 525
RAZEM 2303 470 160 525
Tabela 4.10
Masa oraz gatunki ryb zZtowionych w 2021 roku przez kutry rybackie
Jednostka rybacka Sledz [kg] Szprot [kg]
JAS-74 30 029 133731
WELA-22 10 850 227 400
ZAG-17 11 000 -
RAZEM 51879 361131

Zrddlo: opracowanie wlasne.

W 2021 roku podczas wypraw rybackich z sonda Midas na todziach rybackich
ztowiono 2303 kg storni; w zwiazku z brakiem wystgpowania ryb plaskich
w okresie, kiedy byty zbierane dane, potawiano inne gatunki ryb: tro¢ — 160 kg, okon
— 525kg. W zwigzku z wprowadzeniem zakazu polowu dorsza potowy kutrami
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rybackimi skoncentrowane byty na gatunkach pelagicznych (szprot — 361 131 kg,
$ledz — 51 879 kg); w wiekszo$ci byly to tzw. potowy paszowe.

Na rys. 4.16-4.18 przedstawiono trasy rejsow kutrow rybackich zbierajacych
dane za pomocg urzadzen Midas CTD+. Rejsy kutrami wykonywane byty
najczesciej w poinocnych regionach Zatoki Gdanskiej w kwadratach battyckich S6
i S5. Lodzie rybackie najczesciej potawiaty w obszarach BR5, BR6 i BS5.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

N V ot

Rys. 4.17. Trasy rejsow ZAG-17 w 2021 roku

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.18. Trasy rejsow JAS-74 w 2021 roku

Zrddlo: opracowanie wlasne.

W roku 2022 badania realizowane byly tylko przez todzie rybackie. W okresie
od marca do maja wykonano 36 wypraw rybackich. W czasie rejséw potawiano tro¢
oraz $ledzia (tabela 4.11).

Tabela 4.11
Wykaz jednostek wykonujgcych rejsy badawcze w 2022 roku
| denosua | oy | N | onaen | e
1 | szra $ledz ggvzv‘f]‘fia 12.03-18.03 6
2 | weA-s3 szprot, $ledz ;‘gvzv‘r?]‘fia 01.03-27.05 30
RAZEM: 36
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Tabela 4.12
Masa oraz gatunki ryb zZtowionych w 2022 roku przez todzie rybackie
Jednostka rybacka Tro¢ [kg] Sledz [kg]
SZT-1 - 39
WEA-53 18 375
RAZEM 18 414

Zrddlo: opracowanie wlasne.
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W 2022 roku podczas wypraw rybackich (36 rejsow) z sondg Midas na todziach
rybackich SZT-1 oraz WLA-53 ztowiono 414 kg $ledzia oraz 18 kg troci. Potowy
odbyty sie gtownie w kwadracie rybackim BR6.

W tabeli 4.13 przedstawiono wykaz jednostek oraz liczbe zdarzen potowowych
w latach 2018-2022.

Tabela 4.13
Wykaz jednostek wykonujgcych rejsy badawcze w latach 2018-2022

Lp. Jednostka L:)cc;l;?wi(::;':ﬁﬁ
1 JAS-10 100
2 JAS-74 66
3 SZT-1 40
4 WLA-16 20
5 WLA-22 a1
6 WLA-53 120
7 WLA-65 40
8 WLA-196 40
9 WLA-207 40
10 WSG-22 20
11 ZAG-17 60

RAZEM: 587

Zrddlo: opracowanie wlasne.

W latach 2018-2022 wykonano 587 wypraw rybackich z wykorzystaniem sond
Midas. Lodzie rybackie w tym okresie wykonaty 280 rejsow, kutry zas 307. Potowy
kutrami rybackimi skupiaty si¢ na gatunkach pelagicznych (szprot, §ledz) oraz
dorszu (do czasu wprowadzenia catkowitego zakazu jego potowu), natomiast todzie
rybackie polawiaty gltéwnie stornig, a w okresie jej niewystgpowania na towiskach
— $ledzia, tro¢ i okonia (tabele 4.14, 4.15). Harmonogramy i realizacje prac
badawczych determinowato wiele czynnikow, takich jak: warunki hydrometeorolo-
giczne, kwoty potowowe, zakazy potowowe, awarie czujnikow przy sondach, awarie
i remonty jednostek ptywajacych, pandemia COVID-19, sprzedaz kutra (WSG-22).
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Tabela 4.14
Masa oraz gatunki ryb ztowionych w latach 2018-2022 przez todzie rybackie
Dorsz [kg] Stornia [kg] Sledz [kg] Tro¢ [kg] Okon [kg]
52 4780 894 178 525

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Tabela 4.15
Masa oraz gatunki ryb ztowionych w latach 2018-2022 przez kutry rybackie
Sledz [kg] Szprot [kg] Dorsz [kg] Stornia [kg]
850 427 1440 958 22 861 400

Zrddlo: opracowanie wlasne.

W latach 2018-2022 prowadzono polowy z uzyciem sond Midas na todziach
rybackich (JAS-10, SZT-1, WLA-16, WLA-53) oraz kutrach rybackich (JAS-74,
WLA-22, WLA-65, WLA-196, WLA-207, WSG-22, ZAG-17). W okresie tym
wykonano 280 wydan narzgdzi stawnych przez todzie rybackie oraz 307 zaciagow
narzedzi ciggnionych przez kutry rybackie. Lacznie zrealizowano 587 zdarzen
rybackich, podczas ktorych ztowiono 4780 kg storni przy uzyciu narzedzi stawnych,
a podczas badawczych potowoéw kutrowych ztowiono 1 440 958 kg szprota,
850 427 kg sledzia oraz 22 861 kg dorsza (w okresie, kiedy mozna go byto towic).

PODSUMOWANIE

e Potowy kutrami rybackimi w Zatoce Gdanskiej opieraja si¢ na potowach ryb
pelagicznych (szprot, sledz). Dominujaca forma potowu sg tzw. polowy paszowe,
co znaczy, ze ryba potawiana jest na maczke. Jest to spowodowane wzglgdami
ekonomicznymi (nie trzeba ,,szuka¢” ryby i wykonywac dalekich rejsow),
wymaga tez od zatogi mniej pracy (rybe pompuje si¢ specjalng pompa, nie trzeba
uktadac jej do skrzynek), a wigc jest wygodniejsze. W potowach za pomoca sieci
stawnych dominujacym gatunkiem jest stornia.

o Obszarami, na ktorych najczg$ciej wykonywano zaciagi przy wykorzystaniu
wlokow pelagicznych, byly kwadraty rybackie o oznaczeniach BS6, BS5, BTG,
BTS, BT4. Lodzie rybackie najcze$ciej wystawiaty narzgdzia potowu w kwa-
dratach BS5 i BR6.
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e Poza czynnikami warunkujacymi wystepowanie poszczegdlnych gatunkow na
danym obszarze na wynik polowowy wptyw maja rowniez jakos¢ i ,,kondycja”
narzedzi rybackich oraz urzadzen ulatwiajacych potow, a w przypadku kutrow
takze umiejetnosci samego szypra.
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Praca wykonana w ramach projektu ,,Platforma transferu wiedzy FindFISH — Numeryczny
System Prognozowania warunkéw $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.
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5. ANALIZA ISTNIEJACYCH | NOWYCH DANYCH
SRODOWISKOWYCH POCHODZACYCH Z WYPRAW RYBACKICH
W CELU OKRESLENIA PREFERENCJI RYB POLAWIANYCH
PRZEMYSLOWO W ZATOCE GDANSKIEJ

WPROWADZENIE

Jako gatunki modelowe zostaly wybrane ryby najintensywniej eksploatowane
przez polskie rybotowstwo w latach 2014-2021. Sa to, w kolejnosci od najwyzszego
do najnizszego tonazu wyladunku, wedlug danych z Centrum Monitoringu
Rybolowstwa w Gdyni:
szprot (Sprattus sprattus);
sledz (Clupea harengus);
stornia (Platichthys flesus);
dorsz (Gadus morhua) (rys. 5.1).

W analizowanym obszarze najintensywniej eksploatowanymi kwadratami
rybackimi w ostatnich kilku latach byty S5, S6 1 S7, w ktorych potawia si¢ najwiccej
szprota (S. sprattus) (5,5-8,2 tys. ton rocznie).

Zasolenie, temperatura oraz zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie sg
bardzo waznymi czynnikami warunkujgcymi rozmieszczenie zasobow ryb w toni
wodnej. W badanym obszarze parametry te okazaty si¢ szczegoOlnie istotne dla
modelowych ryb pelagicznych: $ledzia i szprota (Akimova i in., 2016; Saraux i in.,
2014), mniej wrazliwe na te czynniki sa kolejne modelowane gatunki, jak dorsz
(Gollock i in., 2006; Tirsgaard i in., 2015), a w szczegolnosci przedstawiciel ryb
ptaskich — stornia (Cabral i in., 2021; Duthie i Houlihan, 1982; Fonds i in., 1992;
Hutchinson i Hawkins, 2004; Martinho i in., 2009).
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Rys. 5.1. Masa potowow dla najintensywniej eksploatowanych gatunkéw ryb w polskiej
strefie wod Battyku w latach 2014-2021, na podstawie danych z Centrum Monitoringu
Rybotéwstwa w Gdyni bazujgcych na wszystkich ztozonych deklaracjach rybakéw.
Kody gatunkéw: COD — dorsz (G. morhua), FLE — stornia (P. flesus),

HER - sledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus)

Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

Morze Baltyckie jest nietypowym akwenem morskim, cechujacym si¢
najmniejszym zasoleniem w skali §wiatowej, relatywnie niewielkimi glebokosciami
i wysoka dynamika wod (ICES, 2018; Meier i in., 2022), co sprawia, ze WyniKi
przeprowadzonych analiz stanowig materiat unikatowy w poréwnaniu z pozostatymi
akwenami na $wiecie. Wystepujace tu typowo morskie gatunki ryb, pochodzace
z obszaru atlantyckiego, do ktorych zaliczaja si¢ wszystkie gatunki objgte bada-
niami, s3 zmuszone szuka¢ w toni wodnej optymalnych warunkéw srodowiskowych,
czesto warunkujacych ich przezycie, zwlaszcza w okresie rozmnazania i rozwoju
narybku (Parmanne i in., 1994). Tarliska kazdego z badanych gatunkéw maja
zupehnie inng charakterystyke — w przypadku sledzia sg to dos¢ dobrze rozpoznane
obszary przybrzezne z odpowiednim substratem wystepujacym na dnie, znajdujace
si¢ w wielu lokalizacjach strefy przybrzeznej Battyku do glebokosci 10 m (Rajasilta
i in., 2006), natomiast szprot rozmnaza si¢ w toni wodnej W wodach otwartych
z koncentracja stadium wieku 0+ w potudniowo-zachodnich wodach Battyku
(Hinrichsen i in., 2005). W przypadku szprota, zyjacego na kazdym etapie zycia
w pelagialu, w trakcie wykluwania ikry i we wczesnych stadiach rozwoju narybku
parametry takie jak temperatura, zasolenie i zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego
w wodzie stanowig limitujace granice dla rozwoju (Karaseva i lvanovich, 2010;
Petereit i in., 2008, 2009). Dorsz rozradza si¢ w Baltyku na granicy swojej tolerancji,
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gdzie szuka wody ,,dorszowej”, dostatecznie natlenionej i o najwyzszym mozliwym
zasoleniu, jednakze znajduje te miejsca na duzych glebokosciach, gdzie czesto
wystepuja niedobory tlenu (Hinrichsen i in., 2011). Przedstawiciel ryb ptaskich —
stornia — wykazuje wigksza tolerancj¢ w stosunku do warunkéw srodowiska dla
rozrodu (Hutchinson i Hawkins, 2004). Jednak parametry srodowiska — bardzo
wazne dla wszystkich badanych gatunkoéw ryb w fazie rozmnazania i rozwoju —
nie byty przedmiotem badan. Gtéwnym celem projektu byta bowiem parametryzacja
badanych czynnikéw dla koncentracji tawic ryb w formie dorostej, bedacej
W rozmiarze dozwolonym do potowu komercyjnego.

Badane parametry basenu Morza Baltyckiego ulegaja obecnie zmianom zwig-
zanym z ociepleniem klimatu — dotyczy to gtéwnie temperatury (Meier i in., 2022).
Wiele prac skupia si¢ rowniez na modelowaniu wplywu tych zmian w basenie Morza
Battyckiego na glowne zasoby ryb, takich jak sledz i szprot (Bauer i in., 2019;
Harvey i in., 2003; Maravelias i in., 2000; Tamm i in., 2018; Voss i in., 2011).
Wartosci badanych parametrow w basenie Morza Battyckiego do tej pory nie zostaty
precyzyjnie okreslone, co uniemozliwia analizy porownawcze. Obecnie w wielu
przypadkach wiedza tego rodzaju bazuje na modelach matematycznych opierajacych
si¢ glownie na temperaturze i korelacji temperatury w kolumnie wody z temperaturg
powietrza, jak w przypadku badan Freitas i in. (2021), co sprawia, ze wykorzysty-
wane dane majg charakter innowacyjny.

5.1. CHARAKTERYSTYKA GATUNKOW RYB MODELOWYCH

5.1.1. Dorsz (Gadus morhiua)

Jest to drapiezna ryba morska, wystepujaca w poinocnej czgsci Oceanu
Atlantyckiego i w morzach pétnocnej Europy. Jest najwigkszym przedstawicielem
rodziny dorszowatych — w Battyku odnotowywano osobniki o dtugosci do 130 cm
i masie 20 kg, dozywajace do wieku ponad 20 lat, jednak aktualne dane wskazuja na
zmniejszenie si¢ rozmiarow iskrocenie wieku zycia dorsza. Cialo dorsza jest
wrzecionowate, owalne w przekroju, gtowa jest duza o zaostrzonym pysku i przes-
tronnej, uzgbionej paszczy. Dorsz uwazany jest za rybg euryhaliczna, jednak
za granic¢ zasiegu tego gatunku na znanym obszarze jego wystgpowania w Morzu
Battyckim uznaje si¢ zasolenie rowne 7. Jest to gatunek typowo drapiezny i zazwy-
czaj trzyma si¢ w mniejszych lub wigkszych fawicach.
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Preferencje siedliskowe
Zerowiska

Dorsz zeruje glownie w strefie demersalnej, a czynnikiem warunkujacym jego
obecnos¢ w danej warstwie wody jest zawartos¢ tlenu. Wartos$cig graniczng dla
dorsza jest zawarto$é tlenu na poziomie 3,4 mg/dm? (40-50% natlenienia w tempe-
raturze 5-10°C), ale okresowo w celu zdobycia pokarmu moze on przebywac
w warstwach o nizszej zawartosci tlenu. Dlatego w obszarach glebokowodnych
zeruje pelagicznie, jednak nie schodzac ponizej warstw wody zawierajacych tlen
w iloéci mniejszej niz 2,5 mg/dm®. Zakres temperatur, w jakich obserwuje sie wyste-
powanie dorsza, to 0-15°C, przy czym preferowany zakres to 6-8°C.

Tarliska

Okres tarla dorsza w Baltyku jest roztozony w czasie i trwa od marca do paz-
dziernika, ze szczytem w okresie letnim. Ikra dorsza jest pelagiczna i do prawidtowej
inkubacji wymaga natlenienia wody powyzej 2 mg/dm? oraz zasolenia powyzej 11,
zapobiegajacego opadaniu rozwijajacych sie jaj wwody, w ktérych w Battyku
czgsto wystepuje niedotlenienie. Temperaturg optymalng do rozwoju ikry jest
przedziat 2-6°C. W Battyku takie warunki wystgpuja tylko w obszarze gtebi ponizej
halokliny, a przestrzenny zakres ich wystegpowania jest zalezny od intensywnosci
wlewow stonej wody z Morza Polnocnego. Woda o parametrach zasolenia,
natlenienia i temperatury mieszczacych si¢ w granicach sprzyjajacych prawidtowej
inkubacji ikry dorsza jest nazywana ,,woda dorszowg”. Jej zasigg przestrzenny oraz
migzszo$¢ sa rozne w poszczegdlnych latach, w zalezno$ci od sytuacji hydrolo-
gicznej. Ze wzgledu na spadek intensywnosci wlewow do Baltyku stonych wod
pochodzenia atlantyckiego historyczne tarliska dorsza na Glebiach Gotlandzkiej
i Gdanskiej utracity na znaczeniu, a istotne dla zachowania zasobow dorszy tarliska
obecnie znajduja si¢ praktycznie wytacznie w rejonie Gigbi Bornholmskiej.

Preferencje pokarmowe

Doroste osobniki dorsza w potudniowej czeSci Baltyku zywig si¢ gtownie
rybami z rodziny $§ledziowatych, ale tez rybami babkowatymi, dobijakowatymi,
a takze skorupiakami, takimi jak podwoj i garnela. Przy czym preferencje pokarmo-
we dorsza zmieniaja si¢ wraz z wielko$cig osobnicza dorszy. W pokarmie matych,
30-40-centymetrowych dorszy dominuja szprot i ryby babkowate, natomiast
w pokarmie osobnikéw wigkszych najczgstszy jest sledz. Widoczne sa rowniez
roznice sezonowe, Wynikajace z dostgpnosci okre§lonego rodzaju pokarmu.
W okresach zimowych znaczacym sktadnikiem pokarmu sa obok ryb takze garnele.
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Wedréwki sezonowe

Podstawowy wzorzec migracji obejmuje cykliczne przemieszczanie si¢ doros-
tych dorszy do glebokich basenow w celu tarla, ktére jest rozciagnigte w czasie
od wiosny do lata. Po odbyciu tarfa ryby migrujg na zerowiska rowniez w ptytsze
wody, jednak nie stwierdzono, zeby battyckie stada dorszy odbywaty w okresie
letnio-jesiennym dalsze migracje za podazajacymi w tym czasie na poéinoc tawicami
szprotow.

5.1.2. Stornia (Platichthys flesus)

Doroste osobniki storni, jak wszystkie gatunki plastug, zyja przy dnie. Stornia
wystepuje wzdtuz potnocno-wschodniego wybrzeza Atlantyku, od Morza Srédziem-
nego poprzez Morze Czarne do Morza Biatego. Jej ciato jest mocno bocznie
splaszczone, ma owalny ksztalt, glowa jest mata, paszcza niewielka. Stornia moze
zy¢ do 15 lat i osiaggna¢ w Baltyku maksymalng wielkos¢ do 60 cm. Gatunek ten
wykazuje wysoki zakres tolerancji na niskie zasolenie, zamieszkuje gtéwnie wody
przybrzezne i stonawe, ale czgsto spotykany jest tez w ujsciach i dolnych odcinkach
rzek. Stornie moga dlugo przebywa¢ w siedliskach stodkowodnych, chociaz
nie moga si¢ tam rozradzac. Preferuja piaszczyste i muliste podtoze o gtebokosci
do 100 m, ale najczgsciej przebywaja na glgbokosciach ptytszych niz 50 m.

Preferencje siedliskowe
Zerowiska

Zerowiska dorostych storni to przede wszystkim piaszczyste dno w strefie
przybrzeznej, gdzie przebywaja latem i jesienia na glgbokosciach do 20 m.
Optymalna temperatura wody to 11-19°C, jednak gatunek ten toleruje duzo szerszy
zakres — 5-25°C. Stornie toleruja niedobory tlenu i znosza 20-40% zawartosci tlenu
W wodzie, a poziom letalny jest ponizej 10% natlenienia.

Tarliska

W obszarze potudniowo-wschodniego Battyku stornie odbywaja tarto w okresie
wczesnowiosennym, od marca do maja. Pelagiczna ikra jest sktadana na glgbo-
kosciach 70-130 m, gdzie wystepuje zasolenie 10,6-12,0, ktéore umozliwia utrzy-
manie zaplodnionych jaj w toni. Do prawidlowego rozwoju ikry potrzebna jest
zawarto$é tlenu powyzej 1-2 mg/dm?,
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Preferencje pokarmowe

Stornie zywia si¢ w Baltyku gléwnie malzami, takimi jak: M. baltica
(preferowany) i M. trosulus edulis, w mniejszym stopniu pobieraja rowniez pokarm
w postaci pozostatych bezkregowcOw bentosowych oraz okazjonalnie zywia si¢
matymi rybami.

Wedréwki sezonowe

Doroste stronie, po odbyciu tarta w glebokowodnych rejonach Baltyku, migruja
pézng wiosng W rejony przybrzezne, gdzie intensywnie zeruja przez cale lato
i Wezesng jesien. Wraz z ochtadzaniem si¢ wody wedruja w glgbsze partie wod,
by w koncu zimy odby¢ tarto w glebinie.

5.1.3. Sledz (Clupea harengus)

Sledz jest niewielkg ryba pelagiczng osiggajaca dhugos¢ osobnicza 2024 cm,
zyjaca w fawicach. Ciato §ledzia jest wydtuzone, owalne w przekroju, dolna szczeka
pyska jest wyraznie wysunigta do przodu. Gatunek ten jest szeroko rozpowszech-
niony w rejonie Potnocnego Atlantyku. Ryba ta zyje do 20 lat, a dojrzatos¢ ptciowa
osigga W 2.-3. roku zycia. Sledz toleruje szeroki zakres zasolenia, nawet w dolnym
zakresie do 3, i w Battyku wystepuje gtdéwnie na otwartej czesci morza, az po Zatoke
Finska. W Morzu Battyckim rozréznia si¢ dwie populacje $ledzia o odmiennych
okresach rozrodu. Jedna odbywa tarfo wiosna, druga — jesienia, przy czym na obsza-
rze Baltyku potudniowo-wschodniego wystepuje praktycznie wylacznie populacja
tarta wiosennego, w ktorej wyrdzni¢ mozna trzy grupy ryb, cechujace si¢ zrdzni-
cowanymi preferencjami odbywania tarfa: przy brzegu, w zatokach oraz w otwartych
wodach.

Preferencje siedliskowe
Zerowiska

Sledzie poza okresem tarta zeruja zazwyczaj w otwartych wodach o tempe-
raturze 1-18°C, czesto w warstwach przydennych, gdzie znajduja odpowiedni
pokarm. Ryba ta moze tolerowa¢ niskie natlenienie, nawet do 22%. Obecno$¢
pojedynczych $ledzi stwierdza si¢ w okresie letnim rowniez w plytkowodnych
rejonach Zatoki Puckiej, co sugeruje, ze temperatura wody nie jest dla tego gatunku
czynnikiem decydujagcym 0 wyborze zerowisk. Jednak w okresie letnim $ledzie
zerujg najczgs$ciej w warstwach wody o zakresie temperatur 3—15°C.
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Tarliska

Sledz wiosenny rozpoczyna rozréd najczesciej w marcu, przy temperaturze
wody powyzej 6°C. Tarlo odbywa si¢ w strefie przybrzeznej na glebokosciach
2-10 m. Tkra jest skladana na substracie twardym lub porosnietym roslinnoscia.
Najwazniejsze tarlisko $ledzia wiosennego w rejonie Zatoki Gdanskiej to Zalew
Wislany. Mniejsze znane tarliska znajduja sie takze w rejonie ujécia Wisty Smiatej,
Portu Polnocnego i Ortowa.

Preferencje pokarmowe

Doroste $ledzie preferuja w zakresie zooplanktonu wigkszy pokarm, jak widto-
nogi Pseudocalanus sp., lasonogi Mysidacea oraz obunogi Hyperia galba,
jak réwniez inne organizmy nektobentosowe. Przy braku dostgpu do wigkszego
pokarmu Zeruja tez na mniejszym zooplanktonie, jak Acartia spp. i Temora spp.

Wedréwki sezonowe

Ogoélny wzor migracji $ledzia ,,wiosennego” obejmuje wedrowke na tarlo
W rejony przybrzezne wiosna, a nastgpnie migracj¢ starszych sledzi na zerowiska.
Glowne zerowiska w potudniowej czesci centralnego Battyku to Gigbia Bornholm-
ska i Glgbia Gdanska, dokad $ledz przybywa w lipcu i gdzie przebywa do grudnia.
Z konficem zimy $ledzie znowu kieruja si¢ w strong rejondw przybrzeznych.

Wedréwki dobowe

W ciagu dnia $ledzie maja tendencje do przebywania w zaleznosci od glebo-
kosci akwenu w warstwach posrednich (haloklina do zawartosci tlenu >1,3 mg/dm?)
lub w wodach ptytszych przydennych, podczas gdy w nocy agreguja si¢ w wyzszych
warstwach toni wodnej.

5.1.4. Szprot (Sprattus sprattus)

Szprot jest niewielkg ryba pelagiczng z rodziny $ledziowatych, osiagajaca
16-18 cm dlugosci, zyjaca w tawicach. Cialo ma wydtuzone, o owalnym przekroju,
z wyraznie zarysowanym kilem w cze$ci brzusznej. Gatunek ten jest szeroko
rozpowszechniony w pétnocnowschodnim Atlantyku, Morzu Srédziemnym i Bat-
tyku, ktory stanowi dla niego poinocna granicg zasiggu wystepowania. Jest to ryba
krotko zyjaca, rzadko dozywa 5 lub wiecej lat, a dojrzato$¢ plciowa osiaga juz
w drugim roku zycia. Szprot toleruje szeroki zakres zasolenia, nawet do 4,
i w Baltyku wystepuje glownie na otwartej czesci morza az po $srodkowa czesé
Zatoki Finskiej. Jest to gatunek o ekologicznie kluczowym znaczeniu w baltyckim
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ckosystemie pelagicznym, stanowiacy gtowny sktadnik diety dla ryb i ssakow
drapieznych. Jako najliczniej wystepujacy organizm planktonozerny szprot moze
wplywac na rekrutacje dorsza poprzez wyzerowywanie jego pelagicznej ikry.

Preferencje siedliskowe
Zerowiska

Szprot preferuje siedliska pelagiczne o zasoleniu wyzszym niz 4, z cieplejszymi
wodami o temperaturze powyzej 5,1°C i 0 zawartosci rozpuszczonego tlenu
wyzszej niz 1,3 mg/dm®. Zaobserwowano, ze przy dostepnosci w okresie letnim
pokarmu w postaci widtonogow Acartia spp. i Temora spp. fawice szprotéw prze-
mieszczajg si¢ w wyzsze, cieplejsze warstwy wody.

Tarliska

Gléwnymi tarliskami szprota sg obszary glebokowodne w obrebie Giebi
Bornholmskiej, Gdanskiej i Gotlandzkiej na glgbokosciach powyzej 60 m. Okres
rozrodu szprota w Morzu Battyckim zwykle trwa od marca do sierpnia, tarlo jest
parcjalne, a jego nasilenie jest zalezne od minimalnej temperatury i dostgpnosci
wysokokalorycznego pokarmu w tym czasie i najwigksze przypada najczeéciej na
okres od maja do czerwca. Ikra szprota jest pelagiczna, jednak cechuje si¢ wigksza
ptywalnoscia niz ikra dorsza, dlatego nie wymaga tak wysokiego zasolenia
1 wystepuje rowniez powyzej halokliny.

Preferencje pokarmowe

Gatunek ten zywi si¢ zooplanktonem, w tym w Battyku glownie widtonogami,
takimi jak: Pseudocalanus sp., Acartia spp. i Temora longicornis.

Wedréwki sezonowe

Latem i jesienig gtbwne koncentracje szprotow sa obserwowane w pdéinocnych
rejonach Battyku Wtasciwego 1 w Zatoce Ryskiej. Wraz z ochtodzeniem wody
tawice szprotow wczesng zima migruja w glebsze baseny Morza Battyckiego (Basen
Bornholmski, Glgbia Gdanska i Basen Gotlandzki). Na tych obszarach koncentracje
szprota znajduja si¢ ponizej halokliny. Wezesnym latem, po tarle szproty przenosza
si¢ do plytszych warstw wody i migruja do obszaréw potozonych blizej wybrzeza.
Przejscie migdzy tymi rejonami ma miejsce najczgsciej w czerwcu (od obszarow
otwartego morza w kierunku obszarow przybrzeznych) i grudniu (od ptytkich wod
w kierunku glebszych obszarow).
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Wedréwki dobowe

W ciggu dnia szprot ma tendencje do przebywania w warstwach posrednich
i dolnych, podczas gdy w nocy agreguje si¢ w warstwach powierzchniowych, gdzie
ma ograniczony kontakt z dorszem.

5.2. CHARAKTERYSTYKA POZYSKANYCH DANYCH POCHODZACYCH Z POLOWOW
RYBACKICH ORAZ METODA ANALIZ

Do analiz wykorzystano tacznie 2 857 288 rekorddw z sondy CTD, pochodza-
cych z zestawdw danych pozyskanych z pojedynczego wydania sondy, dla odpo-
wiednich gatunkéw ryb w liczbie:

o 44 dla dorsza;

e 61 dla storni;

e 202 dla sledzia;

o 156 dla szprota (rys. 5.2).
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Liczba analizowanych zbioréw pomiaréw sondg CTD

Rys. 5.2. Zestawienie analizowanych zestawow danych z sondy CTD, pochodzgcych
z wypraw rybackich z lat 2018-2021. Zestawy danych zagregowano do poszczegoélnych
miesiecy. Kody gatunkéw: COD — dorsz (G. morhua), FLE — stornia (P. flesus),
HER - sledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus)

Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.
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Potowy rybackie z sonda CTD prowadzono w kazdym miesigcu z wytaczeniem
lipca, w zréznicowanych okresach roku dla wybranych gatunkow ryb (rys. 5.2).
Najwicksza czestotliwoscia dla miesigey charakteryzowaty sie zestawienia danych
dla ryb pelagicznych: sledzia (C. harengus) i szprota (S. sprattus), ktorych potowy
prowadzono we wszystkich miesigcach z wylaczeniem czerwca 1 lipca.
Dla pozostatych gatunkow czestotliwos¢ byla mniejsza, przy czym dla dorsza
(G. morhua) byto to 6 miesigcy, a dla storni (P. flesus) 5 miesiecy.

Parametry wody mierzono z uzyciem sondy Midas CTD+ Valeport umiesz-
czonej na wloku potowowym. Analizowane dane opieraja si¢ na czterech para-
metrach mierzonych przez sondg:

e ciSnieniu;

e przewodnosci;

e temperaturze;

e tlenie rozpuszczonym w wodzie (tabela 5.1).

Zasolenie zostato przeliczone przez oprogramowanie sondy Valeport Software
Ltd. o rozdzielczosci 0,01 z doktadnos$cia na poziomie +0,02.
Tabela 5.1

Specyfikacja czujnikéw multiparameterycznej sondy Midas CTD+ Valeport,
uzytej do zbioru danych w trakcie potowdw rybackich

Czujnik Typ Zasieg Doktadnos¢ | Rozdzielczos$é
[A] Przewodnictwo Inductive Cell 0-80 mS/cm +0,01 mS/cm 0,002 mS/cm
[B] Temperatura PRT od -5 do +35°C | +0,005°C 0,002°C
[C] Ci$nienie Piezo-Resistive do 600 Bar +0,01% 0,001%
[D] Tlen rozpuszczony Clark Cell 0-16 ml/l +0,07 ml/l 0,017 mi/l
w wodzie

Dane z sondy CTD, uzyskane od rybakéw komercyjnych i przekazane
do analiz, podano obrébce w celu usunigcia danych niekwalifikowalnych do analiz,
takich jak:

e pomiary na §wiezym powietrzu na pokladzie po wiaczeniu sondy;

e pomiary w trakcie wydawania narzedzia;

e pomiary w trakcie zbioru narzedzia;

e dane nieprawidtowo zapisane (r6zne bledy pomiarowe czujnikow i/lub oprogra-
mowania);

 dane prawidtowo zapisane, lecz wybiegajace poza zakres spodziewanych warto$ci
dla poszczeg6lnych badanych parametrow - w wielu przypadkach
zaobserwowano bledne dzialanie wrazliwego na mechaniczne uszkodzenia
sensora tlenowego Clark Cell ze wskazaniem np. 0% dla glebokosci 0,5 m, 315%
dla glebokosci 40 m.
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W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analizy danych za pomoca metody
pudetkowej ,,ramka—wasy” (ang. boxplots) (Schwertman i in., 2004) dla wszystkich
badanych parametréw, dokonujac zrdéznicowanej filtracji. Glebokos¢ zostata
odfiltrowana od 1 m, tak aby moc zaobserwowaé caly przebieg profilu sondy.
Temperatura, zasolenie oraz zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie zostaty
poddane analizie po filtracji danych ponizej 15 m giebokosci. Pomiary sondy ponize;j
tej glebokosci w zakresie kazdej analizowanej serii danych znajdowaly sig
w przedziale <75% rekordéw. Dzialanie to umozliwilo zwigkszenie precyzji danych
dla analizy poréwnawczej w kazdym miesigcu dla catego zbioru. Dane dla tlenu
rozpuszczonego w wodzie zostaty poddane transformacji, w ramach ktérej wydzie-
lono, usunigto i zastgpiono bledne pomiary za pomocg ekstrapolacji warto$ci w prze-
widzianym zakresie z najblizszych poprawnych profili.

Kolejnym krokiem byla analiza korelacji wartosci badanych parametrow
dla efektow (wielkosci) polowu poszczegdlnych gatunkow ryb. W tym celu
w odniesieniu do kazdego badanego parametru wyliczono mediang dla kazdej serii
potowu, warto$¢ najczesciej pojawiajacag si¢ w zbiorze danych po filtracji kazde;j
serii, ktora reprezentowata warunki, jakie panowaty w miejscu koncentracji ryb.
Analiza ta zostata przeprowadzano dla korelacji r Pearsona i analizie wariancji
ANOVA.

Na zbiorze wszystkich danych wykonano analize gtownych sktadowych
na podstawie testu PCA (ang. principal component analysis), ktory umozliwit
wytypowanie najistotniejszych parametréw determinujacych wykonywane potowy
komercyjne. Do testu przygotowano zestawienie median dla kazdego potowu
rybackiego na danych wyfiltrowanych ze zbioru na podstawie gtebokosci potowu,
ktora znajdowata si¢ w obszarze badan ponizej 15 m. Dane poddano transformacji
metoda Hellinger z pakietu Vegan w. 2.6-2.

Analizy wykonywano w programie R w. 4.1.2 (2021-11-01) — ,,Bird Hippie”
Copyright © 2021 The R Foundation for Statistical Computing. Dodatkowo
do filtracji i porzadkowania danych uzyto pakietow: ‘dplyr’ w. 1.0.7, ‘tidyverse’
w. 1.3.1, “tidyr’ w. 1.1.4, ‘purrr’ w. 0.3.4, ‘car’ w.a 3.0-12, do analiz graficznych
wykorzystano pakiet ‘ggplot2’ w. 3.3.5 oraz oprogramowanie wiasciwe w R, a takze
pakiet Vegan wersja 2.6-2 do wykonania testu PCA.

5.3. ANALIZA DANYCH SRODOWISKOWYCH

Dane dotyczace gtebokosci polowdéw charakteryzowaly sie rozmieszczeniem
zawsze ponizej 15 m, bez wzgledu na badany gatunek. W potowach pominigto zatem
strefe przybrzezna. Glebokosci potowu byly zmienne w poszczeg6lnych sezonach,
a w przypadku ryb pelagicznych duza zmienno$¢ obserwowano réwniez w ciggu
poszczegblnych miesiecy (rys. 5.3).
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Rys. 5.3. Rozktad zmiennosci gtebokosci w potowach rybackich dla poszczegdélnych
gatunkéw ryb; zagregowane dla miesiecy. Kody gatunkéw: COD — dorsz (G. morhua),
FLE — stornia (P. flesus), HER — $ledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus).
Boxplot: maks. = wartosci skrajne maksymalne, Q3 = 75% wartosci, Me = mediana,
Q1 = 25% wartosci, min. = wartosci skrajne minimalne
Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

Potowy dorsza odbywaty si¢ najglebiej sposrod wszystkich badanych
gatunkow; maksymalna glebokos¢ wynosita 92,5 m. Najczgsciej potowy odbywaty
si¢ ponizej 64,2 m, potowy narzedziami pasywnymi odbyly si¢ na glgbokosci
25-50 m, natomiast wszystkie potowy narzedziami aktywnymi byly prowadzone
ponizej 50 m.

Stornia jest gatunkiem charakteryzujacym si¢ najmniejszymi glebokosciami
polowu za sprawa stosowania w wigkszosci przypadkow narzegdzi pasywnych.
Najczesciej potowy odbywaty si¢ na glebokosciach 20-25 m. Raz towiono stornig¢
rowniez przy uzyciu narzedzi aktywnych na glebokosci 81,3 m.

Sledzia lowiono najczesciej na glebokosci 46,4 m. Maksymalna gleboko$é
polowu wyniosta nawet 85,67 m w sezonie zimowym. Jesienig $rednie glebokosci
polowow spadaty do 33 m. W przypadku tego gatunku nie wykonywano polowow
na glebokosciach ponizej 20 m.

Szprota towiono najczgéciej na glebokosci 50,6 m. Maksymalna glebokos¢
polowu wyniosta nawet 85,67 m w sezonie zimowym. Jesienig Srednie glgbokosci
polowow spadaty do 39 m. W przypadku tego gatunku nie wykonywano polowow
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na glebokosciach ponizej 20 m. Polowy tego gatunku odbywaly si¢ czesto
w potowach laczonych ze sledziem.

Temperatura potowow dla wickszo$ci gatunkow charakteryzowala si¢ niskimi
warto$ciami, ponizej 10°C (rys. 5.4). W sezonie jesiennym w wigkszo$ci prowadzo-
nych pomiaréw obserwowano wzrost temperatury w szerszym zakresie giebokosci.
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Rys. 5.4. Rozktad zmiennosci temperatury w potowach rybackich dla poszczegélnych
gatunkéw ryb; zagregowane dla miesiecy. Kody gatunkéw: COD — dorsz (G. morhua),
FLE — stornia (P. flesus), HER — $ledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus).
Boxplot: maks. = wartosci skrajne maksymalne, Q3 = 75% wartosci, Me = mediana,
Q1 = 25% wartosci, min. = wartosci skrajne minimalne
Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

W przypadku dorsza temperatura wody podczas potowu najczesciej oscylowata
wokot wartosci 5,9°C. Skrajne minimalne warto$ci na najwyzszych glebokosciach
osiagaty 3,2°C. W pazdzierniku podczas potowu tego gatunku odnotowano wyzsze
temperatury, si¢gajace 10,1°C.

Storni¢ potawiano glownie w sezonach letnim i jesiennym na niskich glebo-
kosciach, stad temperatura podczas potowu byla dla tego gatunku najwyzsza i naj-
czgsciej wynosita 14,9°C. Niektore potowy prowadzono na wysokich glebokos-
ciach, gdzie temperatura wyniosta 3,2°C.

Sledzia lowiono najczesciej w ciagu catego roku w temperaturze 5,9°C.
Minimalna temperatura potowu wynosita w lutym 2,5°C. Temperatura potowu
w ciggu calego roku nie przekraczata w 75% przypadkow 9,6°C. W sezonie
jesiennym wystapita najwigksza amplituda dla tego parametru.
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Szprota towiono najczgsciej w ciggu catego roku w temperaturze 5,5°C.
Minimalna temperatura potlowu wynosita w lutym 2,4°C. Temperatura potowu
w ciggu calego roku nie przekraczata w 75% przypadkéw 6,4°C. W sezonie
jesiennym wystgpila najwigksza amplituda dla tego parametru. Potowy tego gatunku
odbywaty si¢ czesto w taczonych polowach ze §ledziem, wystepuje jednak pewna
zmienno$¢ w kierunku preferencji tego gatunku do nizszych temperatur.

Zasolenie charakteryzowalo si¢ najmniejszymi réznicami pomiedzy badanymi
parametrami, gatunkami i sezonami, jednak za sprawa prowadzenia niektorych
potowow na glebokosciach ponizej 80 m wystapito réznicowanie pomi¢dzy maksy-
malnymi warto$ciami tego parametru oraz nastapit ich nagty wzrost (rys. 5.5).
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Rys. 5.5. Rozktad zmiennosci zasolenia w potowach rybackich dla poszczegoélnych
gatunkéw ryb; zagregowane dla miesiecy. Kody gatunkéw: COD — dorsz (G. morhua),
FLE — stornia (P. flesus), HER — $ledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus).
Boxplot: maks. = wartosci skrajne maksymalne, Q3 = 75% wartosci, Me = mediana,
Q1 = 25% wartosci, min. = wartosci skrajne minimalne
Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

W przypadku dorsza warto$ci zasolenia, jakie wystapity podczas polowu, sa
najwyzsze posrod modelowych gatunkow ryb i oscylowaly w granicach 6,8-13,4.
Najcze$ciej pomiary prowadzone byly dla wartosci 10,1. Wysokie wartosci
zasolenia wystapily glownie za sprawa prowadzenia polowdéw tego gatunku
na najwigkszych gtebokosciach.
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Storni¢ potawiano glownie w zasoleniu 7,4 na podstawie wszystkich zebranych
danych. Raz potéw odbyt si¢ rowniez w wyzszym zasoleniu przekraczajacym 11.
Polowy odbywaty si¢ glownie przy uzyciu narzedzi pasywnych, wystawianych na
najmniejszych glebokosciach w calym zestawieniu danych, gdzie nie odnotowano
wzrostu warto$ci tego parametru.

Sledzia towiono najczesciej w zasoleniu 7,6. Minimalne zasolenie wynosito 5,0,
a maksymalne w ciggu wszystkich miesi¢ecy 12,8. Regularnie prowadzono potowy
w granicach o niewielkim zréznicowaniu tego parametru — 7,4—7,9.

Szprota fowiono najczeéciej w zasoleniu 7,7. Minimalne zasolenie wynosito
5,0, a maksymalne w ciggu wszystkich miesigcy 12,8, jak w przypadku §ledzia.
Jednak zakres dla tego parametru zawiera si¢ dla tego gatunku w wyzszych
granicach wartosci — 7,5-8,6.

Rozklad zmienno$ci tlenu rozpuszczonego w wodzie nalezy do najbardziej
zmiennych analizowanych parametréw. Roéznice pomiedzy gatunkami wynikajg
rowniez z liczby analizowanych rekordow z poprawnymi warto$ciami dla tego
parametru, stad rowniez dla storni i dorsza dane charakteryzuja si¢ najwigkszymi
roznicami (rys. 5.6).
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Rys. 5.6. Rozktad zmiennosci tlenu rozpuszczonego w wodzie w potowach rybackich

dla poszczegodlnych gatunkéw ryb; zagregowane dla miesiecy. Kody gatunkow:

COD - dorsz (G. morhua), FLE — stornia (P. flesus), HER — sledz (C. harengus),
SPR — szprot (S. sprattus). Boxplot: maks. = wartosci skrajne maksymailne,

Q3 = 75% wartosci, Me = mediana, Q1 = 25% wartosci, min. = wartosci skrajne minimalne
Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.
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Polowy dorsza odbywatly si¢ na najwigkszych glebokosciach, dlatego tez
warto$ci tlenu rozpuszczonego w wodzie byly w tym przypadku najmniejsze
i zawieraly si¢ w granicach ekstremalnie niskich — 0,3-12,2% dla 25% analizo-
wanych tu potowow. Wigkszos¢ polowow prowadzona byta dla wartosci nasycenia
wody tlenem 23%.

Stornig¢ fowiono na matych glebokosciach, najczesciej wartoéci nasycenia wody
tlenem znajdowaty si¢ w okolicach 68,4%.

Sledzia towiono przy najwyzszych érednich wartosciach nasycenia wody
tlenem — 73,5%. Na poczatku zimy, w grudniu, raz przeprowadzono potdéw przy
najnizszych wartosciach — w okolicach 30%. W pazdzierniku natomiast warto$ci te
byly najwyzsze — 91,1%.

Warto$ci $rednie nasycenia wody tlenem w trakcie polowow szprota byty
na poziomie 67,7%. Gatunek ten lowiono czesciej na wickszych glebokosciach
niz $ledzia, stad tez wartosci tego parametru byty zawsze dla szprota o kilka procent
nizsze. W pazdzierniku odnotowano najwyzsze warto$ci nasycenia wody tlenem —
na poziomie 85,9%.

Biomasa potowow nie wykazata silnego zwiazku z glebokoscia dla zadnego
gatunku. Jedynie u storni stwierdzono statystycznie istotna zaleznos¢ (p = 0,11,
r Pearsona (R) 0,29) pomiedzy glebokoscig a uzyskang masa potowu (rys. 5.7).
Jednakze w analizowanych potowach stosowano rozne narzgdzia polowowe,
co wplyneto na te réznice.

R=013,p=044 R=029,p=011

R=-0057, p=042 R=0043,p=059

Masa calkowita polowu [kg)

20 2
Glebokosé polowu [m)]

Rys. 5.7. Zalezno$¢ pomiedzy masg catkowitg potowu poszczegdlinych gatunkow ryb
a gtebokoscig na podstawie wspotczynnika korelacji r Pearsona oraz analizy
wariancji ANOVA. Kody gatunkoéw: COD — dorsz (G. morhua), FLE — stornia (P. flesus),
HER - éledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus)
Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.
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134 Piotr Pieckiel, Tomasz Kuczynski

Wykazano statystycznie istotng korelacje¢ pomigdzy temperatura i masg potowu
dla kazdego gatunku modelowego (rys. 5.8). Zaleznos$¢ ta jest dobrze uwierzy-
telniona dla ryb pelagicznych — $ledzia i szprota, dla ktorych istnieje najwigksza
liczba danych. Masa polowow wzrasta wraz ze spadkiem zakresu temperatury.
Do obliczen uzyto warto$ci mediany wyliczonej po odfiltrowaniu powierzchnio-
wych warstw morza do giebokosci 20 m.

[~
=1
=1
=1
=3

cop FLE
25000 -
R=-026,p=011 R=-056, p=0.0012

20000~

15000 -

10000 -
B s000
S
5 e e,
£ o S
o
]
£ HER SPR
ézcnnn
® R=-0.15,p=0.031 R=-0.16, p= 0.041
b
[
=

15000 -

10000 -

5000- o'
T \
- B o Sa -

! ] . ! ] . ! .
5 10 15 20 5 10 15 20
Temperatura [*C]

Rys. 5.8. Zalezno$¢ pomiedzy masg catkowitg potowu poszczegdlnych gatunkow ryb
a temperaturg na podstawie wspoiczynnika korelacji r Pearsona oraz analizy
wariancji ANOVA. Kody gatunkoéw: COD — dorsz (G. morhua), FLE — stornia (P. flesus),
HER — éledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus)

Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

Nie wykazano statystycznie istotnej korelacji pomiedzy zasoleniem a masg
potowu dla Zadnego badanego gatunku (rys. 5.9).
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Rys. 5.9. Zalezno$¢ pomiedzy masg catkowitg potowu poszczegdlnych gatunkow ryb
a zasoleniem na podstawie wspdtczynnika korelacji r Pearsona oraz analizy
wariancji ANOVA. Kody gatunkoéw: COD — dorsz (G. morhua), FLE — stornia (P. flesus),

HER — éledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus)

Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

Wykazano statystycznie istotng zalezno$¢ pomiedzy zawartoscia tlenu rozpusz-
czonego W wodzie a masa uzyskanego potowu, jednakze za wiarygodne nalezy
uzna¢ jedynie wyniki dla potowOw ryb pelagicznych — sledzia i szprota, dla ktérych
istnieje najwigksza liczba danych, a potowy miaty powtarzalny przebieg. Dla $ledzia
odnotowano warto$¢ p = 0,1, natomiast dla szprota warto$¢ mniej istotng p = 0,21,
co bylo uwarunkowane faktem, Zze potowy tego gatunku byly prowadzone
na wigkszych glebokosciach, na ktorych wystgpuja nize wartosci nasycenia wody

tlenem (rys. 5.10).
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Rys. 5.10. Zalezno$¢ pomiedzy masg catkowitg potowu poszczegdlnych gatunkow ryb
a tlenem rozpuszczonym w wodzie na podstawie wspofczynnika korelacji r Pearsona
oraz analizy wariancji ANOVA. Kody gatunkéw: COD — dorsz (G. morhua),

FLE — stornia (P. flesus), HER — $ledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus)

Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

Przeprowadzona analiza sktadowych gtownych (PCA) wykazata, ze wsrod
badanych parametrow gtdéwnymi czynnikami warunkujacymi potowy byty tempe-
ratura oraz zasolenie (rys. 5.11). Duzymi zmienno$ciami charakteryzowata si¢
glebokos¢, na ktorej znajdowano tawice ryb. Glebokos¢ charakteryzowata si¢ duza
zmienno$cig gtdwnie z uwagi na dynamiczne zmiany wystgpowania optymalnych
warstw powigzanych z temperatura i formowaniem si¢ termokliny, ktoéra dobrze
odznaczata swoja obecno$¢ nawet na surowych profilach sondy CTD (rys. 5.12).
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Rys. 5.11. Analiza gtéwnych skladowych na podstawie testu PCA (principal component
analysis) dla badanych parametréw. Dla pierwszej osi procent wariancji wynosi 65,99,
dla osi drugiej za$ 29,29

Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.
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Rys. 5.12. Warstwa wody wydzielona gradientem dzielonym warto$cig mediany temperatury
= 5,768°C, na podstawie danych z potowdw ryb pelagicznych — $ledzia (C. harengus)
i szprota (S. sprattus). Dane do obliczenia mediany zostaty wyfiltrowane dla warstwy wéd
ponizej 20 m dla obu gatunkéw tgcznie. Wykresy przedstawiajg caty zakres danych
Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.
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138 Piotr Pieckiel, Tomasz Kuczynski

Najwigksza liczb¢ pomiaréw sonda CTD oraz potowdw rybackich wykonano
w linii kwadratéw rybackich S, a najwigcej w kwadratach S6 i S7. Potowy
realizowane w obszarach kwadratow w linii S byly zwigzane przede wszystkim
z polowami ryb pelagicznych $ledzia iszprota. Polowy pozostalych gatunkow
modelowych ryb byly rozproszone od kwadratow rybackich P do W. Czgs¢
potowow, w ktdrych dokonano pomiaréw sonda CTD, nie zostala zaraportowana
(kod kwadratu: NA) (rys. 5.13).
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Rys. 5.13. Rozkiad liczby odbytych rejséw w linii kwadratow rybackich
w podziale na gatunki modelowe. Kody gatunkéw: COD - dorsz (G. morhua),
FLE — stornia (P. flesus), HER — $ledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus)

Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

Najwigksza masa zlowionych ryb pochodzita z linii kwadratow R, S, T oraz O
(rys. 5.14). Kwadraty z kategorii U i W mialy najmniejszy udziat w masie. Znaczny
przedzial masy polowow nie zostat zaraportowany pod wzgledem lokalizacji.
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Rys. 5.14. Catkowita masa raportowanych potowéw rybackich z uzyciem sondy CTD
w linii kwadratéw rybackich
Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

Masa potowow poszczegolnych gatunkdéw byta bardzo zréznicowana i zalezna
od uzytego narzedzia polowowego. Dorsz w wigkszosci analizowanych potlowow
byt towiony narzedziami aktywnymi w zakresie 145-2925 kg (rys. 5.15).
Najwydajniejsze realizowane potowy dla tego gatunku odbyty si¢ w kwadracie R.
Najlepsze wyniki potowowe dla ryb pelagicznych realizowano w kwadracie S.
Sledz towiony byt w zakresie 1600-18 160 kg, natomiast szprot w zakresie
4230-23 910 kg. Stornia byta towiona najczeséciej narzgdziami pasywnymi, mniej
wydajnymi, w zakresie 11-52 kg, gtoéwnie w kwadratach U i W.
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Rys. 5.15. Masa raportowanych potowéw poszczegdélnych gatunkéw ryb modelowych
w linii kwadratow rybackich w rozktadzie gtebokosci. Kody gatunkéw:
COD —dorsz (G. morhua), FLE — stornia (P. flesus), HER — sledz (C. harengus),
SPR — szprot (S. sprattus)
Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

Realizowane potowy rybackie w wielu przypadkach wykraczaty poza poje-
dynczy kwadrat rybacki i przebiegaty ztozonym szlakiem. Potowy ryb pelagicznych
sledzia iszprota realizowane byly gtéwnie pomigdzy kwadratami R, S i T oraz
charakteryzowaly si¢ czgsto przebiegiem wzdtuz kwadratéw S (rys. 5.16).

Eﬁl::;:jz:kie Rzeczpospolita ﬂ URZAD MARSZALKOWSKI Unia Europejska “
Program Regionalny - Polska gy WOIEWODZTWA POMORSKIEGO Rozwoju i;q-melncgo



5. Analiza istniejgcych i nowych danych srodowiskowych pochodzacych z wypraw rybackich... 141
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Rys. 5.16. Lokalizacja pomiaréw sondg CTD wedtug rozmieszczenia kwadratéw rybackich
dla badanych gatunkéw na podstawie deklaracji rybakdw — zapisu drogi potowu z ankiety.
Kody gatunkéw: COD — dorsz (G. morhua), FLE — stornia (P. flesus),

HER - sledz (C. harengus), SPR — szprot (S. sprattus)

Zrédlo: opracowanie wlasne IM UMG.

5.4. PODSUMOWANIE

Lokalizacje tfawic ryb skupiaty si¢ glownie w warstwie toni wodnej o ustabili-
zowanych wartosciach temperatury — dla ryb pelagicznych najczesciej byty to
warstwy termokliny, adla pozostatych gatunkéw - rejony ponizej niej.
W rozdzielczosci miesigcznej, w ciggu zmian sezonowych W trakcie catego roku, ten
parametr charakteryzowal si¢ duzg powtarzalno$ciag warto$ci: oscylowaly one
w okolicach 5,8°C. W miesigcach jesiennych parametr ten charakteryzowat sig¢
najwigksza zmienno$cig z uwagi na duza dynamike wod.

W Morzu Battyckim zasolenie wzrasta w rejonach giebokowodnych, co zaob-
serwowano tez w trakcie prowadzonych potowow rybackich, podczas ktérych nie-
jednokrotnie przekroczono halokling i obserwowano zasolenie czesto powyzej 11,
najczesciej jednak zasolenie miato warto$¢ w okolicach 7,9. Parametr ten nie miat
strategicznego znaczenia w wyborze towisk.

Najczestsza glgbokos¢ potowu wynosita 48,09 m, parametr ten jednak byt zna-
czaco uzalezniony od optymalnej temperatury i oscylowat w calym roku az do
65,7 m. Rowniez wartosci rozpuszczonego tlenu zmienialy si¢ gwaltownie —
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od pelnego natlenienia 100%, az do wartos$ci skrajnych spadajacych do 1%, jednak
dla wickszosci prowadzonych potowow natlenienie przyjmowato wartosci w okoli-
cach 78,1%. Oba parametry miaty bardzo zmienne warto$ci w ciggu catego roku
i nie byly elementami strategicznymi w wyborze towisk.

Sukces polowowy byt uzalezniony glownie od temperatury — odnotowano
statystycznie istotng korelacje pomigdzy spadkiem temperatury a wzrostem masy
odlowionych ryb; korelacja ta byla silna przede wszystkim dla §ledzia i Szprota.
Pozostate analizowane parametry nie wykazaty takiej zaleznosci.
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6. ANALIZA PARAMETROW FIZYCZNYCH
WOD ZATOKI GDANSKIEJ ZA POMOCA MODELU
NUMERYCZNEGO ECOFISH

WPROWADZENIE

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

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

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

6.1. MODEL ECOFISH

6.1.1. Domena modelu

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

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

(liste rzek zawarto w podrozdziale 6.1.5)

Zrddlo: opracowanie wlasne.

6.1.2. Konfiguracja modelu

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

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

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

6.1.3. Otwarta granica

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

6.1.4. Wymuszenia atmosferyczne

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

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

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

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

6.1.5. Rzeki

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

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

Lp. | Zrédto Rzeka Dlugosé Szerokosé Sredni przeplyw

geograficzna geograficzna [m?s]
ujscia ujscia

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

Zrddlo: opracowanie wlasne.

6.2. WALIDACJA MODELU ECOFISH

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

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

Zrddlo: opracowanie wlasne.

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

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

6.2.2. Walidacja temperatury

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

Tabela 6.2

Porownanie statystyczne modelowanej temperatury z danymi eksperymentalnymi

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

Zrodlo: opracowanie wlasne

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

Zrddlo: opracowanie wlasne.

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

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

6.2.3. Walidacja zasolenia

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

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

Zrddlo: opracowanie wlasne.

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

Zrddlo: opracowanie wlasne.

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

6.3. WYNIKI MODELU ECOFISH

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

6.3.1. Temperatura

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

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

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

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

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

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

Zrddlo: opracowanie wlasne.

6.3.2. Zasolenie

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

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

Zrddlo: opracowanie wlasne.

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

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

6.3.3. Wysokos¢ powierzchni morza

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

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W pozostatych miesigcach srednie odchylenia standardowe sg z reguty mniejsze
i osiggajg warto$ci okoto 3 cm (rys. 6.11).

801 T

60

| |
Sty 2014 Lip2014 Sty2015 Lip2015 Sty2016 Lip2016 Sty2017 Lip2017 Sty2018 Lip2018 Sty2018 Lip201S Sty2020 Lip2020
Wysokosé¢ powierzchni morza [cm]

(SRS
o o

Rys. 6.11. Srednie miesieczne wysokosci powierzchni morza dla catej domeny modelu.
Stupki bledéw reprezentujg ekstremalne wartosci. Cieniowany obszar reprezentuje
odchylenia standardowe

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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6.3.4. Prady

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

Zrddlo: opracowanie wlasne.

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

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

Zrddlo: opracowanie wlasne.

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

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

Zrddlo: opracowanie wlasne.

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

Zrddlo: opracowanie wlasne.

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

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

Zrddlo: opracowanie wlasne.

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

Zrddlo: opracowanie wlasne.

6.4. ANALIZA ZMIENNOSCI SEZONOWEJ STRUKTURY PIONOWEJ WOD
GLEBI GDANSKIEJ

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

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

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

6.4.1. Algorytm MovSTD

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

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

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

Zrddlo: opracowanie wlasne.

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

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

MSTD(idx) < THRES X mk (6.1)

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

Podczas kalibracji metody ustalono nast¢pujace wartosci parametrow
wejsciowych:

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

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

6.4.2. Wyniki

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

Zrddlo: opracowanie wlasne.

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

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

| = Szczyt glebokosci halokling = Szczytg#gbokoécilermoklinyl

4 Py "l ¥ H 1 %
LD R R S AT
E*BDW&%; W’f v v‘&W@@%’&“‘? Vit

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Rys. 6.21. Seria czasowa uzyskanych z algorytmu MovSTD wartosci TTD i THD
dla rejonu Gtebi Gdanskiej

Zrddto: opracowanie wlasne.

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

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

Zrddlo: opracowanie wlasne.

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

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

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

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

PODSUMOWANIE

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

DANE
INTEGRACIA
WEJSCIOWE DANE DOPLYWY DANYCH NA & DANE
SATELITARNE RZECINE aRANICY W ODOWISKOWE
mnu;;‘s\:::mcn Py MODUL ASYMILACH
B :b KOORDYNUIACY GZ

DANYCH
HYDRODYNAMICZINY

SRODOWISKOWYCH
¢ 1 MODUL
\/ BIOCHEMICZNY

Rys. 7.1. Ogolny schemat modelu ekohydrodynamicznego EcoFish

Zrédlo: opracowanie wlasne.

SYMULACIE NUMERYCZNE

-

P

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.

Fundusze ; f | , Unia Europejska
el Rzeczpospolita URZAD MARSZALKOWSKI Pej
Europejskie | A - Europejski Fundusz
E program Reglonsly - Polska B} WOIEWODZTWA POMORSKIEGO Rozwaju Regionainego



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

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.

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



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

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
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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,
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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.
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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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Fosforany [mmol m'ﬂ']
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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).

Kr iany [mmol m'z]
T

100

a0 -

80

0 -

60 -

50

EcoFish

L
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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).

TERATURA

Arheimer B., Dahné J., Donnelly C., Lindstrém G., Strémqvist J., Water and nutrient simulations
using the HYPE model for Sweden vs. the Baltic Sea Basin — influence of input-data quality and
scale, Hydrology Research, 2012, 43, 315-329. https://doi.org/10.2166/nh.2012.010.

Brierley A.S., Kingsford M.J., Impacts of climate change on marine organisms and ecosystems,
Current Biology, 2009, 19, 14. https://doi.org/10.1016/j.cub.2009.05.046.

Burrows M.T., Bates A.E., Costello M.J., Edwards M., Edgar G.J., Fox C.J., Halpern B.S., Hiddink
J.G., Pinsky M.L., Batt R.D., Molinos J.G., Payne B.L., Schoeman D.S., Stuart-Smith R.D.,
Poloczanska E.S., Ocean community warming responses explained by thermal affinities and
temperature gradients, Nature Climate Change, 2019, 9, 959-963. https://doi.org/10.1038/s41558-
019-0631-5.

Donnelly C., Andersson J.C.M., Arheimer B., Using flow signatures and catchment similarities to
evaluate the E-HYPE multi-basin model across Europe, Hydrological Sciences Journal, 2016, 61,
255-273. https://doi.org/10.1080/02626667.2015.1027710.

Dzierzbicka-Glowacka L., Dybowski D., Janecki M., Wojciechowska E., Szymczycha B., Potry-
kus D., Nowicki A., Szymkiewicz A., Zima P., Jaworska-Szulc B., Pietrzak S., Pazikowska-Sapota
G., Kalinowska D., Nawrot N., Wielgat P., Dembska G., Matej-Lukowicz K., Szczepanska K.,
Puszkarczuk T., Modelling the impact of the agricultural holdings and land-use structure on the
quality of inland and coastal waters with an innovative and interdisciplinary toolkit, Agricultural
Water Management, 2022, 263, 107438. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2021.107438.

Dzierzbicka-Glowacka L., Jakacki J., Janecki M., Nowicki A., Activation of the operational
ecohydrodynamic model (3D CEMBS) - the hydrodynamic part, Oceanologia, 2013a, 55(3),
519-541. http://dx.doi.org/10.5697/0c.55-3.519.

Dzierzbicka-Gtowacka L., Janecki M., Dybowski D., Szymczycha B., Obarska-Pempkowiak H.,
Wojciechowska E., Zima P., Pietrzak S., Pazikowska-Sapota G., Jaworska-Szulc B., Nowicki A.,
Klostowska Z., Szymkiewicz A., Galer-Tatarowicz K., Wichorowski M., Biatoskorski M.,
Puszkarczuk T., A new approach for investigating the impact of pesticides and nutrient flux from
agricultural holdings and land-use structures on Baltic Sea coastal waters, Polish Journal of
Environmental Studies, 2019, 28(4), 2531-2539. http://dx.doi.org/10.15244/pjoes/92524.

Dzierzbicka-Gtowacka L., Janecki M., Nowicki A., Jakacki J., Activation of the operational
ecohydrodynamic model (3D CEMBS) — the ecosystem module, Oceanologia, 2013b, 55(3),
543-572. http://dx.doi.org/10.5697/0c.55-3.543.

HELCOM, Ecosystem health of the Baltic Sea 2003—-2007, HELCOM Initial Holistic Assessment,
Baltic Sea Environment Proceedings No. 122, 2010.

Henson S.A., Beaulieu C., llyina T., John J.G., Long M., Seferian R., Tjiputra J., Sarmiento J.L.,
Rapid emergence of climate change in environmental drivers of marine ecosystems, Nature
Communications, 2017, 8, 14682. https://doi.org/10.1038/ncomms14682.

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


https://doi.org/10.2166/nh.2012.010
https://doi.org/10.1016/j.cub.2009.05.046
https://doi.org/10.1038/s41558-019-0631-5
https://doi.org/10.1038/s41558-019-0631-5
https://doi.org/10.1080/02626667.2015.1027710
http://dx.doi.org/10.5697/oc.55-3.519
http://dx.doi.org/10.5697/oc.55-3.543
https://doi.org/10.1038/ncomms14682

7. Analiza dynamiki zmiennos$ci parametréw biochemicznych w rejonie Zatoki Gdanskie;... 203

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

. Hoegh-Guldberg O., Bruno J.F., The impact of climate change on the world's marine ecosystems,
Science, 2010, 328, 1523-1528. https://doi.org/10.1126/science.1189930.

Janecki M., Dybowski D., Nowicki A., Jakacki J., Dzierzbicka-Gtowacka L., Analiza parametrow
fizycznych wod Zatoki Gdanskiej za pomocg modelu numerycznego EcoFish (rozdziat 6),
w: Platforma transferu wiedzy FindFISH — Numeryczny System Prognozowania warunkow
srodowiska morskiego Zatoki Gdarniskiej dla Ryboléwstwa, red. L. Dzierzbicka-Glowacka,
Wydawnictwo Uniwersytetu Morskiego w Gdyni, Gdynia 2023, 145-178.

Janecki M., Dzierzbicka-Gtowacka L., Modul Fish — mapowanie najkorzystniejszych warunkow
srodowiskowych dla bytowania ryb badanych gatunkow potawianych przemystowo w rejonie
Zatoki Gdanskiej (rozdziat 9), w: Platforma transferu wiedzy FindFISH — Numeryczny System
Prognozowania warunkow srodowiska morskiego Zatoki Gdanskiej dla Rybolowstwa, red.
L. Dzierzbicka-Gtowacka, Wydawnictwo Uniwersytetu Morskiego w Gdyni, Gdynia 2023,
220-239.

Kalinowska D., Wielgat P., Kolerski T., Zima P., Effect of GIS parameters on modelling runoff
from river basin. The case study of catchment in the Puck District, E3S Web Conference, 2018, 63,
00005. http://dx.doi.org/10.1051/e3sconf/20186300005.

Kalinowska D., Wielgat P., Kolerski T., Zima P., Model of nutrient and pesticide outflow with
surface water to Puck Bay (Southern Baltic Sea), Water, 2020, 12, 809. http://dx.doi.org/
10.3390/w12030809.

Lepparanta M., Myrberg K., Topography and hydrography of the Baltic Sea, w: Physical
oceanography of the Baltic Sea, Springer: Berlin, Heidelberg, 2009, 41-88. https://doi.org/
10.1007/978-3-540-79703-6_3.

Majewski A., Hydrological characteristics of estuarine waters at the Polish Coast, Prace PIHM,
105, Warszawa, 1972.

Moore J.K., Doney S.C., Kleypas J.A., Glover D.M., Fung L.Y., An intermediate complexity marine
ecosystem model for the global domain, Deep Sea Research Part II, Topical Studies in
Oceanography, 2001, 49(1-3), 403-462. https://doi.org/10.1016/S0967-0645(01)00108-4.

Nixon S.W., Coastal marine eutrophication: a definition, social causes, and future concerns,
Ophelia, 1995, 41, 199-219. https://doi.org/10.1080/00785236.1995.10422044.

Nowicki A., Janecki M., Dybowski, D., Dzierzbicka-Gtowacka L., Automatyczny system kontroli
modelu EcoFish w trybie operacyjnym (rozdziat 10), w: Platforma transferu wiedzy FindFISH —
Numeryczny System Prognozowania warunkow srodowiska morskiego Zatoki Gdanskiej dla
Rybolowstwa, red. L. Dzierzbicka-Gtowacka, Wydawnictwo Uniwersytetu Morskiego w Gdyni,
Gdynia 2023, 240-260.

Nowicki A., Janecki M., Dzierzbicka-Gtowacka L., Asymilacja danych satelitarnych oraz
Srodowiskowych w modelu EcoFish (rozdziat 8), w: Platforma transferu wiedzy FindFISH —
Numeryczny System Prognozowania warunkow srodowiska morskiego Zatoki Gdanskiej dla
Rybotéwstwa, red. L. Dzierzbicka-Gtowacka, Wydawnictwo Uniwersytetu Morskiego w Gdyni,
Gdynia 2023, 205-219.

Pastuszak M., Bryhn A.C., Hakanson L., Stalnacke P., Zalewski M., Wodzinowski T., Reduction
of nutrient emission from Polish territory into the Baltic Sea (1988-2014) confronted with real
environmental needs and international requirements, Oceanological and Hydrobiological Studies,
2018, 47(2), 140-166. https://doi.org/10.1515/0hs-2018-0015.

Tomczak M.T., Szymanek L., Pastuszak M., Grygiel W., Zalewski M., Gromisz S., Ameryk A.,
Kownacka J., Psuty I., Kuzebski E., Grzebielec R., Margonski P., Evaluation of trends and changes

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


https://doi.org/10.1126/science.1189930
http://dx.doi.org/10.1051/e3sconf/20186300005
http://dx.doi.org/10.3390/w12030809
http://dx.doi.org/10.3390/w12030809
https://doi.org/10.1016/S0967-0645(01)00108-4
https://doi.org/10.1080/00785236.1995.10422044
https://doi.org/10.1515/ohs-2018-0015

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

in the Gulf of Gdarisk ecosystem — an integrated approach, Estuaries and Coasts, 2016, 39(3),
593-604. https://doi.org/10.1007/s12237-015-0026-4.

24. Voss M., Liskow 1., Pastuszak M., Rii D., Schulte U., Dippner J.W., Riverine discharge into
a coastal bay: a stable isotope study in the Gulf of Gdarisk, Baltic Sea, Journal of Marine Systems,
2005, 57, 127-145. https://doi.org/10.1016/j.jmarsys.2005.04.002.

25. Wielgat P., Kalinowska D., Szymkiewicz A., Zima P., Jaworska-Szulc B., Wojciechowska E.,
Nawrot N., Matej-Lukowicz K., Dzierzbicka-Glowacka L.A., Towards a multi-basin SWAT model
for the migration of nutrients and pesticides to Puck Bay (Southern Baltic Sea), PeerJ, 2021, 9,
€10938. http://dx.doi.org/10.7717/peerj.10938.

26. Witek Z., Ochocki S., Maciejowska M., Pastuszak M., Nakonieczny J., Podgorska B., Kownacka
JM., Mackiewicz T., Wrzesinska-Kwiecien M., Phytoplankton primary production and its
utilization by the pelagic community in the coastal zone of the Gulf of Gdansk (southern Baltic),
Marine Ecology Progress Series, 1997, 148, 169-186. https://doi.org/10.3354/meps148169.

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 Komputerowe;j.

Eﬂfgng:kie Rzeczpospolita 3 URZAD MARSZALKOWSKI Unia Europejska “
Program Regionalny - Polska gy WOIEWODZTWA POMORSKIEGO Rozwoju Regionalnego


https://doi.org/10.1007/s12237-015-0026-4
https://doi.org/10.1016/j.jmarsys.2005.04.002
http://dx.doi.org/10.7717/peerj.10938
https://doi.org/10.3354/meps148169

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

Ez'::;:jzjde Rzeczpospolita * URZAD MARSZALKOWSKI U"i-: EUI’_‘;PFEJSdka -
i - uropejski Fundusz
program Reglonsly - Polska i WOIEWODZTWA POMORSKIEGO Rozwol Reglonainegs
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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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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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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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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.

Europejskie " Europejski Fundusz
program Reglonsly - Polska WOIEWODZTWA POMORSKIEGO Rozwaju Regionainego

ﬂ Fundusze Rzeczpospolita g URZAD MARSZALKOWSKI Unia Europejska



9. Modut Fish — mapowanie najkorzystniejszych warunkéw srodowiskowych dla bytowania... 231
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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

56.0° n ¥

55.5°

55.0"—)

54.5°

T T T T
15.0° 155" 16.0° 18.5¢ 17.0° 17.5° 18.0° 18.5° 10.0° E 195°

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.
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10. AUTOMATYCZNY SYSTEM KONTROLI MODELU ECOFISH
W TRYBIE OPERACYJNYM

WPROWADZENIE

Model EcoFish to model numeryczny Zatoki Gdanskiej opracowany
na potrzeby projektu ,,Platforma transferu wiedzy FindFISH — Numeryczny System
Prognozowania warunkoéw $rodowiska morskiego Zatoki Gdanskiej dla Rybo-
towstwa”. Zostal on wykorzystany w ramach projektu FindFISH (Dzierzbicka-
-Glowacka i in., 2018) jako podstawa platformy dostarczajacej rybakom i naukow-
com aktualnych oraz prognozowanych warunkéw hydrodynamicznych, chemicz-
nych i biologicznych Zatoki Gdanskiej oraz prognoz okreslajacych czasowe
i przestrzenne wystgpowanie warunkow najkorzystniejszych dla bytowania ryb
z gatunkoéw potawianych przemystowo w rejonie Potudniowego Balttyku. Model
EcoFish sktada si¢ z kilku modutéw: hydrodynamicznego, biochemicznego, danych
doptywOw rzecznych, danych atmosferycznych, obliczen warunkdéw siedliskowych
dla ryb oraz modutéw asymilacji danych z kilku zrédet (Janecki, Dybowski,
Nowicki, Jakacki, Dzierzbicka-Glowacka, 2023; Janecki, Dybowski, Nowicki,
Dzierzbicka-Gtowacka, 2023; Nowicki, Janecki, Dzierzbicka-Gtowacka, 2023).
Ponadto system zarzadzajacy modelem w trybie operacyjnym sktada si¢ z modutéw
odpowiedzialnych za pozyskiwanie i przygotowanie danych wejsciowych do
modelu, obstuge i kontrole operacyjnosci oraz modutow archiwizujacych dane. Jako
informacje wejsciowe model wykorzystuje dane z réznych Zrddet, m.in.: dane
atmosferyczne z modelu Universal Model z Interdyscyplinarnego Centrum
Modelowania Matematycznego (ICM) (Herman-Izycki i in., 2002), warunki
brzegowe na granic¢ z modelu 3D CEMBS (Dzierzbicka-Gtowacka i in., 2013a,
2013b), pomiary satelitarne z projektu SatBaltyk (Wozniak i in., 2011a, 2011b)
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oraz pomiary $rodowiskowe pochodzace np. z sond Midas umieszczonych
na statkach rybackich w ramach projektu FindFISH (Krzemien i in., 2023). System
kontroli modelu EcoFish w trybie operacyjnym jest niezbednym elementem projektu
FindFISH, umozliwiajacym zautomatyzowanie pracy modelu oraz utatwiajacym
zarzadzanie i monitorowanie modelu EcoFish i wspotpracujacych z nim modutow.
System ten sktada si¢ z wielu komponentow, ktére mozna podzieli¢ na trzy kate-
gorie, odpowiedzialnych za rozne aspekty jego pracy. Pierwsza kategoria to kompo-
nenty kontrolujace prace catego systemu w trybie operacyjnym. Sa to kontrolery
uruchomien poszczegolnych modutéw obstugi danych oraz modelu EcoFish,
moduty konfiguracyjne, moduty odpowiedzialne za synchronizacje i komunikacje
pomiedzy komponentami oraz modut logowania. Dane z réznych zrédet, oraz rézne
zmienne z tego samego zrOdta czgsto musza zosta¢ poddane réznym procesom
przetwarzania, np. interpolacji, filtrowaniu, rotacji itp., zanim mogg zosta¢ wyko-
rzystane przez model. Druga kategoria to komponenty odpowiedzialne wiasnie
za przetwarzanie danych takich, jak dane atmosferyczne, dane na granic¢ oraz dane
do asymilacji. Ostatnia, trzecia kategoria to moduty odpowiedzialne za archiwizacj¢
przetworzonych danych wejsciowych i wynikow modelu. Wykorzystane juz dane
historyczne po uptywie odpowiedniego czasu przesytane sg do archiwum. Niektore
z nich, w zaleznosci od typu, sa dodatkowo poddawane konwersji lub kompresji
w celu oszczgdnosci przestrzeni dyskowej. Na rys. 10.1 przedstawiono komponenty
wchodzace w sklad systemu EcoFish wraz z najwazniejszymi Systemami
zewngtrznymi, z ktorymi si¢ on komunikuje. W kolejnych podrozdziatach opisano
dziatanie wymienionych elementow systemu.

System modelu EcoFish
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Rys. 10.1. Komponenty wchodzace w sktad systemu EcoFish
Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.
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10.1. MODUL KONTROLUJACY PRACE SYSTEMU W TRYBIE OPERACYJNYM

Modut koordynujacy pracg modelu EcoFish w trybie operacyjnym sktada si¢
z kilku komponentéw. Kazdy z komponentdw jest odpowiedzialny za uruchamianie
i kontrole modutéw wykorzystywanych w Kkolejnych etapach przetwarzania
i archiwizacji danych z poszczeg6lnych zrddet. Dodatkowo jeden z komponentoéw
odpowiada za uruchomienie i kontrolg modelu EcoFish. Ponadto system operacyjny,
jak rowniez wszystkie moduty przetwarzania danych korzystaja ze wspolnych
komponentow odpowiedzialnych za synchronizacje i komunikacje pomigdzy
elementami systemu oraz komponentu stuzacego do zapisu logéw umozliwiajacych
administratorowi monitorowanie pracy systemu. Wyjatkiem jest tutaj sam model
EcoFish, ktéry posiada wtasny wbudowany system logowania. W kolejnych pod-
rozdziatach opisano poszczegdlne elementy modutu.

10.1.1. Kontroler uruchomien

Kontrolery uruchomien w systemie zarzadzajacym praca modelu EcoFish
to cala klasa niewielkich i bardzo istotnych komponentéw odpowiedzialnych
za poprawng konfiguracje zmiennych srodowiskowych, uruchomienie srodowiska
wirtualnego oraz uruchomienie poszczego6lnych modutow obstugi danych lub kon-
trolera modelu EcoFish. W zaleznosci od rodzaju zadan wykonywanych przez
uruchamiane moduty kontrolery zostaty podzielone na dwa typy. Pierwszy typ
kontrolerow obstuguje moduly wykonujace skomplikowane zadania typu ETL
(extract, transform and load) polegajace na przetwarzaniu danych. Sa to zadania
wymagajace duzej mocy obliczeniowej i czesto czerpiace duze korzysci z mozli-
wosci rownoleglego przetwarzania kilku strumieni danych na wielu procesorach
jednoczes$nie. Tego typu kontrolery wykorzystuja do uruchomienia srodowisk
wirtualnych i modutéw ETL system kolejkowania SLURM (Yoo i in., 2003). Jest to
menedzer zasobOw systemowych dostepny na maszynach z systemami opera-
cyjnymi z rodziny UNIX, skonfigurowany na klastrze komputerowym, na ktérym
dokonywane sa obliczenia. W zwiazku z tym kazdy taki kontroler musi w pierwszej
kolejnosci zatadowa¢ odpowiednie zmienne srodowiskowe oraz parametry konfi-
guracyjne dla zadan dodawanych do kolejki SLURM. Najwazniejsze z parametrow
uzywane w obecnej konfiguracji to: typ kolejki, typ rezerwacji, maksymalny czas
rezerwacji oraz liczba wykorzystywanych weztow obliczeniowych. Drugi typ
kontroleréw obstuguje mniejsze zadania, niewymagajace duzej mocy obliczeniowej,
odpowiedzialne za nastuchiwanie i przesytanie danych. Tego typu kontrolery
dziataja niemal identycznie jak kontrolery typu pierwszego, jednak nie wykorzystuja
systemu SLURM.
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10.1.2. Kontroler modelu EcoFish

Kontroler modelu EcoFish jest odpowiedzialny za wszystkie czynno$ci
zwigzane z ustaleniem aktualnego stanu modelu, zebranie informacji na temat
dostepnych nowych danych wejsciowych, ustalenie na tej podstawie parametrow
uruchomieniowych modelu oraz uruchomienie modelu. Model EcoFish bazuje
na modelu CESM (Community Earth System Model). Jego dziatanie jest w duzej
mierze obstugiwane przez skrypty dostarczone razem z CESM i monitorowane przez
wewnetrzne moduty logowania. Narzedzia te pozwalaja na szczegotowa konfigu-
racj¢ parametréw uruchomieniowych modelu oraz doktadne $ledzenie logow opisu-
jacych kazdy krok pracy poszczego6lnych komponentéw modelu, skupiaja si¢ jednak
na pojedynczych uruchomieniach modelu i jego wewnetrznych obliczeniach.
W przypadku wykorzystania modelu w trybie operacyjnym konieczna byta inte-
gracja tych narzedzi z systemem stworzonym w ramach projektu FindFISH.
Komunikacja mi¢gdzy modelem a systemem odbywa si¢ dwukierunkowo. Z jednej
strony konieczna byta modyfikacja istniejacych skryptow CESM, tak aby mogly
dostarcza¢ dodatkowych informacji niezbednych do poprawnej komunikacji z kon-
trolerem modelu w trybie operacyjnym. Z drugiej strony kontroler musiat zostaé
zaprojektowany tak, by mogt przesyta¢ niezbedne informacje i automatycznie
konfigurowa¢ model CESM, wykorzystujac jego wewnetrzne narzedzia.

Kontroler modelu startuje w regularnych interwatach czasowych zgodnie
z harmonogramem uruchomien. Podobnie jak inne programy wchodzace w sktad
systemu, w pierwszej kolejnosci uruchamia on modut logowania, tak aby wszystkie
jego kroki mozna byto w razie koniecznosci przesledzi¢. Nastgpnie sprawdzany jest
status modelu wskazujacy, czy model oczekuje w kolejce SLURM, czy jest w trakcie
obliczen, czy poprawnie zakonczyt obliczenia lub czy wystapit jaki§ btad, ktdry
przerwal obliczenia. Podstawowym stanem jest stan zakonczenia wczesniejszych
obliczen sukcesem. Oznacza to, ze model dziata poprawnie, zakonczyt obliczenia
i jest gotowy do ponownego uruchomienia. W takim przypadku kontroler wczytuje
metadane dla danych wej$ciowych ze wszystkich mozliwych zrodet i na ich pod-
stawie ustala zakres dat nowej prognozy modelu. Niektore typy danych wejsciowych
sa konieczne do obliczenia prognoz, np. dane atmosferyczne i dane na granice.
Inne, takie jak dane satelitarne lub srodowiskowe, sg opcjonalne. Prognoza moze by¢
obliczona z nimi lub bez nich. Ten podziat jest istotny przy ustalaniu nowego czasu
przebiegu modelu, a obstugujaca go logika stanowi integralng czes¢ kontrolera
modelu. Jesli zakres nowych dat jest taki jak dla poprzedniej prognozy lub,
w przypadku gdy nie pojawity Si¢ nowe dane, nie jest mozliwy do obliczenia,
kontroler konczy dziatanie. JeSli zakres dat jest nowszy niz ten z poprzedniej
prognozy, kontroler aktualizuje pliki konfiguracyjne modelu i dodaje go do kolejki
SLURM. Model przechodzi wtedy do statusu oczekiwania w kolejce, a nastepnie
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do wykonywania obliczen. Je§li w momencie uruchomienia kontrolera model
juz znajduje si¢ w kolejce lub jest w trakcie obliczen, kontroler konczy dziatanie.
Jesli model zakonczyt dziatanie sukcesem, caty cykl zaczyna si¢ od nowa. W przy-
padku wystapienia btedu kontroler prébuje uruchomi¢ model po raz kolejny dla tego
samego zakresu dat prognozy. Préba taka jest podejmowana z gory zadang liczbe
razy. Jesli po tej liczbie prob model nadal zwraca btad, kontroler przechodzi w stan
uspienia do momentu rozwigzania problemu przez administratora i regcznego
przywrocenia operacyjnosci systemu. Na rys. 10.2 przedstawiono proces urucha-

miania modelu EcoFish.
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Rys. 10.2. Proces uruchamiania modelu EcoFish

Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.
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10.1.3. Synchronizacja komponentéw systemu

Praca poszczeg6lnych modutéw musi by¢ zsynchronizowana z pozostatymi
modutami. Rol¢ synchronizatora petni harmonogram uruchomien. Jest to oparty
na czasie program komputerowy do harmonogramowania zadan uruchamianych
na danej maszynie. W tym przypadku wykorzystano program Cron, dostepny
na maszynach z systemami operacyjnymi z rodziny UNIX. Cron moze by¢ uzyty
do uruchamiania zadan (programéw, komend, skryptow) w okreslonych godzinach,
datach albo regularnie, zgodnie z okreslonym interwatem. Reguty czasowe, wedtug
ktérych Cron ma uruchamia¢ poszczegolne procesy, zapisuje si¢ w pliku konfigu-
racyjnym. Kazdemu komponentowi modutéow przetwarzania danych oraz obstugi
modelu odpowiada osobny wpis w pliku konfiguracyjnym. Czas uruchamiania posz-
czegolnych procesow jest dostosowany do specyfiki danego modutu. Przyktadowo
dane ICM pojawiaja si¢ cztery razy dziennie, jednak godziny ich dostarczenia moga
si¢ nieznacznie rozni¢. Dlatego modut nastuchujacy pojawienia si¢ nowych danych
jest uruchamiany co godzing. Z kolei dane satelitarne pojawiaja si¢ raz dziennie,
zazwyczaj w okolicach potudnia. Z tego wzgledu program nastuchujacy ich poja-
wienia si¢ jest uruchamiany raz dziennie, po potudniu. Proces zarzadzajacy urucha-
mianiem modelu EcoFish jest inicjowany co godzing. Podobne konfiguracje sa
zapisane dla wszystkich modutéw kontrolowanych przez system. Nie sg one jednak
ustalone na state, gdyz zalezg od czasu wykonywania poszczegolnych operacji, ktory
moze si¢ zmienia¢ z uwagi na zmiang wydajnosci maszyny, na ktorej sa przepro-
wadzane, zmiany w implementacji kodu, ktore zwickszaja jego wydajnosc,
lub dodanie kolejnych krokéw, np. polepszajacych jakos¢ danych kosztem czasu
obliczen. W przypadku niektorych proceséw, w ktorych kolejne kroki sa ze soba
$cisle powiazane, kolejny krok uruchamiany jest w momencie zakonczenia poprzed-
niego, zamiast na podstawie zadanego interwatu czasowego.

Poza synchronizacja czasow uruchomien poszczegdlnych modutow konieczne
jest tez zapewnienie komunikacji pomigdzy tymi modutami, zwlaszcza w przy-
padkach gdy sa one od siebie zalezne, czyli odpowiadaja za kolejne etapy
przetwarzania tych samych danych. Komunikacja pomigdzy modutami odbywa si¢
poprzez dwa kanaty informacji: pliki metadanych oraz kolejki zawierajace liste
plikbéw do przetworzenia.

Pliki metadanych zawierajg informacj¢ na temat zrodta oraz zakresu czasowego
przetwarzanych danych. Dane wejsciowe dostarczane sg z zewnetrznych zrOdet,
dlatego ich nazewnictwo i formaty nie sa ustandaryzowane. W zaleznosci od zrOdta
danych czas, jaki obejmuja dane znajdujace si¢ w jednym pliku, moze by¢ roz-
poznany na podstawie nazwy lub zawartosci plikow. W niektorych przypadkach
w jednym pliku znajduja si¢ dane z jednej godziny, w innych — z catego dnia, z kilku
dni lub nawet z catego roku. Przetworzone juz dane wejsciowe wykorzystywane
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przez rozne grupy modutéw modelu EcoFish rowniez wymagaja réznych formatow
i standardow nazewnictwa. Wynika to ze sposobu skonfigurowania modelu EcoFish.
Dlatego tez konieczne byto dodanie ustandaryzowanych plikow czasu, tak aby rézne
komponenty przetwarzania danych oraz kontroler uruchamiajacy model mogty
korzysta¢ ze wspolnych bibliotek do obstugi czasu, napisanych na potrzeby systemu.
Pliki metadanych dla kazdego komponentu wygladaja tak samo i zawieraja infor-
macje na temat zrodta danych oraz czas startu i konca przetworzonej serii danych.
W momencie pojawienia si¢ danych wejsciowych z dowolnego Zrodta badz tez
danych wynikowych modelu odpowiedni obstugujacy je komponent sprawdza
oraz zapisuje do pliku powyzszy zestaw informacji w formacie JSON. Wazne jest
tez zwrocenie uwagi na fakt, ze w danym momencie funkcjonowania systemu dane
pojawiajace si¢ z réznych zrédet moga dotyczyé zupetlnie innego przedziatu
czasowego. Przyktadowo dane atmosferyczne to prognozy obejmujace kilkadziesiat
godzin w przysztosci, z kolei dane z satelit to chwilowe mapy zapisane na konkretng
godzing, zazwyczaj sprzed jednego lub kilku dni. Dzigki zunifikowanym plikom
czasu kontroler modelu EcoFish moze w tatwy i spojny sposdb ustala¢ wynikajacy
z tych informacji zakres czasowy prognoz modelu. ROwniez tworzone przez system
logi zawierajace informacje o aktualnych zakresach czasowych prognoz sa dzigki
temu spdjne i tatwiejsze do $ledzenia przez administratora systemu.

Drugim kanatem wymiany informacji pomiedzy komponentami dziatajacymi
w trybie operacyjnym sa kolejki plikow. Jak juz wczesniej wspomniano, dane z r6z-
nych zrodet cechuja si¢ réznymi standardami nazewnictwa oraz przechowywania
danych. W zawiazku z tym przy uzyciu tylko plikow z zakresem czasowym nie jest
mozliwe stworzenie spdjnej metody identyfikacji plikow, ktére powinny zosta¢
przetworzone. Dlatego konieczne byto dodanie kolejek zawierajacych nazwy plikow
do przetworzenia przez dany modut dla danego zakresu czasowego. Kazdy modut
posiada kolejk¢ wejsciowa, wyjSciowa oraz kolejke btedow. Kolejka wejsciowa
zawiera nazwy plikéw gotowych do przetworzenia przy kolejnym uruchomieniu
modutu. Jest ona tworzona przez modut sprawdzajacy pojawienie si¢ nowych
danych lub modut wykonujacy poprzedni krok w procesie przetwarzania. Kolejka
wyjsciowa z nazwami plikbw juz przetworzonych zapobiega ponownemu prze-
twarzaniu tych samych danych oraz w razie potrzeby pozwala administratorowi
$ledzi¢ liste przetworzonych plikow. Kolejka btedow zawiera nazwy plikow, ktore
nie zostaty przetworzone z powodu btedow. Dzigki niej w razie wystapienia btgdow
wiadomo, ktore pliki trzeba bedzie przetworzy¢é ponownie po usunigciu usterki.
Opisany tutaj spojny system kolejek umozliwia réwniez wykorzystanie przez
wszystkie moduty przetwarzania danych wspolnego komponentu obstugujacego
te kolejki. W celu utatwienia przegladania zawartosci tych kolejek bez potrzeby
wykorzystywania specjalnych narzedzi na zewnatrz systemu sa one reprezentowane
jako pliki tekstowe, jednak wewnatrz systemu wczytywane z nich listy plikow
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sa wieloprocesorowymi rownolegtymi kolejkami. Poniewaz prawie zadna z operacji
wykonywanych na przetwarzanych zmiennych nie wymaga informacji z pozostatych
plikdw, kazdy plik moze by¢ przetwarzany niezaleznie, O W polaczeniu z zastoso-
waniem wieloprocesorowych kolejek i uruchamianiem zadan na wielu procesorach
poprzez system SLURM umozliwia rownolegle przetwarzanie wielu plikow
jednoczesnie, niezaleznie od zrOdta, formatu czy tez rodzaju transformacji.

10.1.4. Modut logowania

Modut logowania jest komponentem wspolnym, wykorzystywanym w kazdym
programie wchodzacym w sktad systemu operacyjnego. Modut ten jest odpo-
wiedzialny za konfiguracj¢ parametrow logowania informacji, takich jak poziom
doktadnosci logowania, nazwy plikow, do ktorych logi powinny by¢ zapisane, oraz
format tych logow. Wraz z rozpoczeciem pracy ktéregokolwiek z komponentow
systemu modut logowania jest uruchamiany i konfigurowany. Dzi¢ki temu w trakcie
dziatania danego komponentu mozliwy jest zapis przebiegu procesu obstugiwanego
przez ten komponent, a takze zapis informacji o ewentualnych btedach lub o popraw-
nym zakonczeniu procesu. W trakcie pisania poszczego6lnych komponentow zapew-
niona zostata wysoka doktadnos¢ logowanych informacji, ktéra pozwala na tatwe
administrowanie systemem i diagnozowanie przyczyn ewentualnych btedow.
Logi systemowe przechowywane sa w oddzielnym folderze, a kazdy modut systemu
ma przypisany oddzielny plik z logami, dzigki czemu administrator moze w latwy
sposdb odnalez¢ interesujace go informacje. Nazwy plikow z logami sa jedno-
znacznie powiazane z nazwami poszczegolnych modutéw, co umozliwia ich tatwe
rozpoznanie. Daty ostatnich aktualizacji zawarte w logach daja obraz, czy wszystkie
moduty uruchamiajg si¢ na biezaco. Trzeba tu zaznaczy¢, ze niektore zrodta danych,
np. te z sond ze statkow rybackich, dostarczane sa raz na kilka miesigcy i czasami
wymagaja wczesniejszej recznej obrobki. W zwiazku z tym przetwarzajace je
moduty nie sg uruchamiane automatycznie, tylko recznie, w zalezno$ci od potrzeby,
wiec i logi tych modutow nie zawsze musza mie¢ aktualne daty. Wglad w zawarto$¢
danego pliku z logami dostarcza wigkszej ilosci szczegotowych informacji na temat
aktualnego statusu danego komponentu oraz historii jego pracy. Kazdy wpis,
poza datg i godzing powstania, zaopatrzony jest tez w poziom doktadnos$ci, nazwe
programu, z ktérego pochodzi, lini¢ kodu, w ktorej zostat wywotany w danym
programie, nazwe procesu oraz wiadomos¢ do uzytkownika. Taki format informacji
daje mozliwos¢ bardzo doktadnego sledzenia pracy systemu.
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10.2. PRZETWARZANIE DANYCH WEJSCIOWYCH

Prace kazdego z modutéw przetwarzania danych wejsciowych mozna opisac
przy pomocy procesu przedstawionego na rys. 10.3. Zgodnie ze zdefiniowanym
harmonogramem uruchomien uruchamiany jest kontroler, ktéry taduje zmienne
srodowiskowe, uruchamia srodowisko wirtualne, a nastepnie uruchamia kontroler
modutu przetwarzania danych ETL.
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Rys. 10.3. Proces przetwarzania danych wejsciowych w systemie FindFISH
Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.
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10.2.1. Dane wymuszajace na granice

Jak wida¢ na rys. 6.1, domena obliczen w projekcie FindFISH graniczy
od zachodu i pétnocy z otwartym Battykiem. Stwarza to konieczno$¢ dostarczenia
do modelu EcoFish warunkéw brzegowych na ich granicach. W przypadku
proceséw hydrodynamicznych potrzebne sa wartosci temperatury i zasolenia
zaréwno na powierzchni, jak i w catej kolumnie pionowej wody oraz wysoko$¢
powierzchni morza. Obliczenie wynikéw biochemicznych wymaga dodatkowo
danych dotyczacych rozpuszczonych w wodzie tlenu, amoniaku, azotanow,
fosforandw i krzemianéw. Dane na granice modelu dostarczane sa z modelu
3D CEMBS w plikach formatu NetCDF (Rew i Davis, 1990), wykorzystywanych
powszechnie w tego typu obliczeniach modelowych. Poniewaz doktadne ustalenie
zasiggu danych na granicy w giab modelu wymagato préb z réznymi ustawieniami,
przygotowane dane obejmuja cata domeng modelu EcoFish, nie tylko okolice jej
granicy. Umozliwia to wykorzystanie tych samych danych w razie zmiany
wybranych ustawien. Zasieg oraz sita oddziatywania danych na granicy sa kontro-
lowane przez plik z maska zawierajaca warto$ci rzeczywiste z zakresu <0,1>.
Im nizsza warto$¢, tym mniejszy wptyw danych z modelu 3D CEMBS. Wszystkie
parametry brzegowe poddawane sa kilku transformacjom, zanim moga zostaé
wykorzystane przez model EcoFish. Model 3D CEMBS operuje na siatce o rozdziel-
czosci okoto 2 km, z kolei FindFISH — na siatce 575 m. Wyzsza rozdzielczos¢
oznacza lepsze odwzorowanie batymetrii oraz linii brzegowej, co moze doprowadzié¢
do sytuacji, ze w danym miejscu, gdzie model FindFISH wskazuje wode¢, model
3D CEMBS wskazuje 1ad lub dno. Aby unikna¢ braku danych w takich miejscach,
wyniki 3D CEMBS sa przy pomocy solwera Poissona rozlewane na cata domeng,
pokrywajac rowniez punkty, gdzie powinien by¢ lad lub dno. Nastgpnie dane sa
interpolowane na siatkg modelu EcoFish oraz zapisywane do plikow binarnych.
Modul, konczac dziatanie, zapisuje metadane przetworzonych danych i usuwa
przetworzone pliki z kolejki.

10.2.2. Dane atmosferyczne

Podobnie jak na granicy domeny systemu FindFISH z resztg Battyku,
tak i na granicy morza z atmosferg konieczne jest dostarczenie warunkéw
brzegowych, dziatajacych jako sity wymuszajace. Do tego celu postanowiono
wykorzysta¢ wyniki obliczen modelu meteorologicznego UM (Unified Model)
rozwijanego w ICM UW. Model ten dostarcza prognozy meteorologiczne cztery
razy dziennie w réwnych odstepach czasowych. Dane z ICM dostarczane sa
w postaci trzech paczek zawierajacych rozne zestawy parametrow. Lista tych
parametrow obejmuje m.in.: sktadowe wiatru na wysokosci 10 m, temperature,
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wilgotnos¢ wiasciwg, temperature punktu rosy na wysokosci 1,5 m, ci$nienie
atmosferyczne na poziomie morza, informacje dotyczace opaddw deszczu i $niegu
oraz sktadowe krotko- i dlugofalowe promieniowania odgdornego. Wyniki te sa prze-
twarzane przez modut danych meteorologicznych, ktéry na podstawie otrzymanych
zmiennych wylicza brakujace parametry, niezbedne do uruchomienia modelu
hydrodynamicznego oraz biochemicznego. Sg to gesto$¢ powietrza oraz frakcje
krotkofalowego promieniowania rozproszonego i bezposredniego z zakresu fal
widzialnych i bliskiej podczerwieni. Dane te sa nastgpnie interpolowane na siatke
modelu FindFISH. Wartosci wektorowe sa obracane z siatki modelu meteorolo-
gicznego. Gotowe dane sa zapisywane w plikach NetCDF z godzinng rozdziel-
czo$cig czasowa. Kazdy plik NetCDF zawiera dane z 24 godzin dla wszystkich
wymienionych wczesniej parametrow meteorologicznych. Model wymaga do uru-
chomienia petnego zestawu plikdw, na ktérych ma prowadzi¢ obliczenia. W zwiazku
z tym przygotowano list¢ 365 plikdw dziennych obejmujacych jeden rok obliczen.
W trybie operacyjnym lista plikow pozostaje stata, natomiast ich zawarto$¢ jest
aktualizowana na biezaco najnowszymi prognozami, dane historyczne sa zas archi-
wizowane. Na rys. 10.4 i 10.5 przedstawiono przyktadowe wyniki dla temperatury
powietrza oraz predkosci i kierunkdw wiatrow na siatce modelu EcoFish uzyskane
przy pomocy opisanego modutu.

[C]
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18.0
17.0
16.0
15.0
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18.6°E = 19.2°E 19.8°E

Rys. 10.4. Przyktadowa mapa temperatury z modelu ICM na wysokosci 2 m
Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.
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Rys. 10.5. Przykiadowa mapa wiatréw z modelu ICM na wysokosci 10 m
Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.

10.2.3. Dane do asymilacji

Dane wykorzystywane do asymilacji w modelu EcoFish mozna podzieli¢
na dwie grupy: satelitarne oraz srodowiskowe. Dane z kazdej z tych grup obejmuja
inny zestaw parametrow, sa tez pozyskiwane, przetwarzane oraz wykorzystywane
w odmienny sposob. Kazda asymilowana zmienna otrzymana dla danego dnia
pomiarowego przechowywana jest w oddzielnym pliku. Jesli na przyktad mieli-
bysmy dane pomiarowe 5 dowolnych parametréw mierzonych przez boj¢ pomia-
rowa W ciggu 10 dni, to beda one przechowywane w 50 plikach. Dane na granice
oraz dane atmosferyczne sa dostepne zawsze w kazdym punkcie domeny modelu.
Inaczej jest w przypadku danych do asymilacji. Ich dostgpnos¢ zalezy od réznych
czynnikoéw. W przypadku danych satelitarnych mozliwy jest ich brak w przypadku
duzego zachmurzenia, awarii satelit itp. Pomiary $rodowiskowe maja charakter
lokalny, wigc przez wigkszos¢ dni i na wigkszosci obszaru nie beda one dostgpne.
W zwiazku z tym poza plikami z samymi danymi konieczne jest tez przygotowanie
plikow z maska, dzigki ktérym model wie, w ktorych miejscach siatki znajduja sig
dane.
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Dane satelitarne wykorzystywane w projekcie FindFISH pochodza z bazy
danych projektu SatBattyk i bazuja na pomiarach pochodzacych ze spektroradio-
metru obrazujacego Sredniej rozdzielczosci (MODIS-Aqua) oraz zaawansowanego
radiometru o bardzo duzej rozdzielczosci (AVHRR). Sa to dane dotyczace
temperatury powierzchni morza oraz stezenia chlorofilu a. Dane te sa skalibrowane
do lokalnych warunkdéw panujacych w rejonie Baltyku i poddane odpowiedniej
korekcji atmosferycznej i filtracji. Przetworzenie map do wartosci temperatury
oraz stezenia chlorofilu a z uwzglednieniem specyfiki Morza Battyckiego jest
zapewniane przez serwis SatBaltyk (Wozniak i in., 2008). Dane w systemie
SatBattyk maja rozdzielczo$¢ pozioma 1 km i obejmuja caty obszar Morza Battyc-
kiego. W zwigzku z tym po otrzymaniu nowych danych system zaweza je do obszaru
Zatoki Gdanskiej oraz interpoluje na siatk¢ 0 rozdzielczosci 575 m wykorzystywang
w projekcie FindFISH. Do asymilacji wykorzystywane sg $rednie warto$ci dzienne
uzyskane z potaczenia wszystkich dostepnych danego dnia zdje¢ satelitarnych.
Asymilacja odbywa si¢ codziennie w 24-godzinnym oknie asymilacyjnym, ktérego
srodek przypada na godzing 12.00. Jest to uwzgledniane podczas procesu faczenia
danych w jedng cato$¢ poprzez zastosowanie odpowiednich wag uwzgledniajacych
roznice czasu pomiardw satelitarnych wzgledem godziny 12.00. Modut zarzadzajacy
pozyskiwaniem danych automatycznie wykrywa obecno$¢ nowych danych, pobiera
je z serwera SatBaltyk, nastepnie przetwarza oraz zapisuje w plikach binarnych.
Dodatkowo system zapisuje metadane przetworzonych plikéw. Przetwarzanie
danych polega przede wszystkim na ich interpolacji na siatk¢ modelu oraz odfiltro-
waniu wartosci ponizej 5. I powyzej 95. percentyla w celu eliminacji btednych
danych. W przypadku chlorofilu a dane otrzymane z pomiaréw satelitarnych stano-
wig sumaryczng koncentracj¢ tego parametru. Model wyraza catkowita warto$¢
chlorofilua w postaci koncentracji tego sktadnika w poszczeg6lnych grupach
fitoplanktonu: okrzemki, wiciowce, sinice. W zwiazku z tym wyniki satelitarne
sa przed asymilacja proporcjonalnie rozdzielane na te sktadowe. Proporcje poszcze-
golnych sktadowych sa wyznaczane na podstawie wczesniejszych wynikow modelu.
W odniesieniu do tych samych trzech grup fitoplanktonu wyrazana jest tez w modelu
koncentracja wegla. Wykorzystujac proporcje stezenia chlorofilua do stezenia
wegla w tych grupach oraz proporcje pomigdzy grupami, mozna uzy¢ danych
satelitarnych dotyczacych stgzenia chlorofilu a do asymilacji stezen wegla.

Dane srodowiskowe wykorzystane w projekcie FindFISH pochodza z pomia-
row wykonanych w ramach projektu w czasie potowOw rybackich przy pomocy
sondy Midas oraz z bazy danych WIOS. Zestaw danych srodowiskowych obejmuje
temperaturg, stezenia tlenu i biogenéw. Surowe dane z sond ze statkow rybackich,
jak rowniez z pomiaréw wykonanych przez WIOS dostarczane sa w formie pliku
CSV raz lub kilka razy w roku i obejmuja dane pomiarowe z catego poprzedniego
okresu. Plik z danymi kazdego roku moze mie¢ nieco inng strukture, dlatego
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w pierwszym kroku istnieje konieczno$¢ jego manualnej inspekcji oraz modyfikacji
do z gory zadanej struktury. Pliki CSV zajmuja stosunkowo niewiele miejsca
i dobrze nadajg si¢ do przechowywania tego typu pomiaréw. Kazdy pomiar, poza
warto$cig zmierzonego parametru, musi rOwniez zawiera¢ dat¢ oraz godzing
pomiaru, a takze miejsce dokonania pomiaru zapisane w postaci wspotrzednych
geograficznych i gtgbokos¢, na ktdrej dokonano pomiaru. Modut asymilacji wymaga
dostarczenia pliku z danymi raz dziennie, w zwiazku z tym pliki wejsciowe
teZ musza zawieraé jedng mape pomiaréw dziennie. W przypadku danych z WIOS
mamy do czynienia z pomiarami punktowymi. W przypadku danych z sond pomiary
wykonywane sg w sposob ciagly w trakcie catego rejsu. Czasami w ciagu jednego
dnia dostepne sa dane z wiegcej niz jednego rejsu. W zwiazku z tym istnieje
konieczno$¢ ich pogrupowania i usrednienia dla poszczeg6lnych dni. Rozdzielczosé
czasowa pomiaréw z sond wynosi 1s, co sprawia, ze liczba pomiarow w serii
jest bardzo duza. W zaleznosci od liczby rejsow w danym miesigcu liczba punktow
pomiarowych sigga nawet pot miliona. Jako ze dane pomiarowe nie sa osadzone
na zadnej siatce i nie ma zadnych statych tras, zastosowanie wydajnych algorytméw
interpolacji na siatk¢ modelu nie jest mozliwe, a przetworzenie wszystkich danych
historycznych wedlug wstepnych szacunkéw trwatoby kilka tygodni. Aby wige
ograniczy¢ czas potrzebny na przygotowanie danych, zamiast usredni¢ i dopasowacé
dane do siatki modelu w procesie interpolacji, jeszcze przed wilasciwa interpolacja
system dokonuje wstepnego usrednienia danych potozonych wzgledem siebie
w odlegtosciach mniejszych niz rozmiar komorki modelowej. Pozwala to zmniej-
szy¢ wyjsciowa liczbg punktow do zaledwie kilku procent w stosunku do surowych
danych, a czas przygotowania plikow wyjsciowych skraca si¢ dzieki temu kilku-
nastokrotnie. Aby modut asymilacji mogt poprawnie odczyta¢ dane, musza one by¢
zapisane w formacie binarnym i powinny by¢ naniesione w odpowiednich miejscach
na tréjwymiarowa siatk¢ modelu. W tym celu modut przetwarzania danych pobiera
zapisane w pliku CSV informacje o potozeniu miejsca pomiar6w i na ich podstawie
wyznacza na siatce modelu odpowiedni punkt, w ktérym umieszczany jest wynik
pomiaru, a nastepnie zapisuje wyniki w pliku binarnym. Niekt6re dane otrzymywane
z pomiar6w maja inne jednostki niz te, ktore sa wymagane przez model do obliczen.
Modut przetwarzania danych jest odpowiedzialny rowniez za ich przeliczenie.
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10.3. ARCHIWIZACJA

Dane przetwarzane w projekcie FindFISH mozna podzieli¢ logicznie na dwie
grupy. Pierwsza grupe stanowia dane pozyskiwane z zewnatrz i wykorzystywane
jako dane wejsciowe do modeli wyliczajacych kolejne parametry. Z kolei druga
grupa to dane wyjsciowe, bedace wynikiem obliczen modelu EcoFish i modelu Fish.
Dane wejsciowe, zanim beda mogly zosta¢ wykorzystane w modelu, musza zostac¢
odpowiednio przetworzone i zapisane we wiasciwym formacie. Jesli wzia¢ pod uwa-
ge wszystkie zrodta danych, funkcjonowanie systemu wymaga przetwarzania kilku-
nastu GB danych na kazdy dzien obliczeniowy, co powoduje bardzo duze zapotrze-
bowanie na przestrzen dyskowa. W celu ograniczenia zuzywanego miejsca
zastosowano kilka mechanizmow, takich jak: konwersja, kompresja, archiwizacja,
usuwanie czy tez nadpisywanie niektorych danych. Sam proces kompresji i archi-
wizacji wyglada podobnie dla kazdego typu danych i przedstawiono go na rys. 10.6.

Pierwsze kroki systemu archiwizacji sg takie same jak w dwoch poprzednich
rodzajach procesow, tj. kontroler uruchomien jest uruchamiany zgodnie z harmono-
gramem i uruchamia srodowisko wirtualne. Nastepnie archiwizator taduje modut
logowania i skanuje folder z danymi w poszukiwaniu plikéw starszych niz zdefinio-
wany okres, np. jednego miesigca. Jesli archiwizator znajdzie starsze pliki,
w zalezno$ci od zdefiniowanych opcji, poddaje je kompresji, a nastgpnie zostaja one
przeniesione do archiwum. Opcjonalna kompresja, foldery z plikami wej$ciowymi
oraz docelowe foldery w archiwum sa konfigurowane osobno dla kazdego Zrédta
danych. Czgé¢ danych produkowanych przez system, np. niektore pliki wspoma-
gajace prace modelu, znajduje si¢ w tych samych folderach co dane wyjsciowe,
ale nie powinny zosta¢ poddane archiwizacji, gdyz nie sa juz przydatne. Filtrowanie
plikéw istotnych z punktu widzenia archiwizacji jest obstugiwane dzieki mozliwosci
zdefiniowania wzorcow nazewnictwa plikow, ktore powinny zosta¢ zarchiwizo-
wane. W trakcie pracy archiwizator, skanujac foldery, wybiera tylko pliki pasujace
do jednego z zadanych wzorcow.
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Zrédlo:
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Rys. 10.6. Proces archiwizacji danych w systemie FindFISH
opracowanie wlasne 10 PAN.
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10.3.1. Dane atmosferyczne

Dane atmosferyczne przechowywane sa w dziennych plikach w formacie
NetCDF. Kazdy taki plik zawiera 24 s$rednie godzinne wartosci wszystkich
parametrow atmosferycznych wykorzystywanych przez model. Rozmiar jednego
pliku to 1,9 GB. W celu zmniejszenia zapotrzebowania na miejsce w trybie
operacyjnym wykorzystuje si¢ 365 plikow zawierajacych dane na kazdy dzien roku,
przy czym nowe dane nie sg zapisywane do nowych plikéw, lecz nadpisywane
w plikach juz istniejacych. Aby nie utraci¢ danych historycznych, dane starsze niz
zadany okres, nie dluzszy niz rok, sa kopiowane do archiwum i kompresowane
do plikéw Gnu Zipped Archive, dzigki czemu sa dostgpne W razie potrzeby prze-
prowadzenia wieloletnich symulacji historycznych. Utrzymywanie serii 365 plikow
ma dodatkows zalete, niezwigzang bezposrednio z modutem operacyjnym,
ale rowniez wartg wspomnienia. Mozliwe jest bowiem skonfigurowanie modelu
w taki sposéb, aby $ciezki do danych atmosferycznych wskazywaty na linki
do plikow zamiast wiasciwych plikow. W tym przypadku mozna odnosi¢ model
do réznych lat, podmieniajac jedynie same linki, tak aby wskazywaty inne pliki,
dzigki czemu nie ma potrzeby kazdorazowej zmiany konfiguracji modelu.

10.3.2. Dane wymuszajace na granice

Dane na granicg przechowywane sa w plikach binarnych. Kazdy parametr
przechowywany jest w oddzielnym pliku. Dane te dziela si¢ na dane powierz-
chniowe oraz dane glebokosciowe. Pliki powierzchniowe maja rozmiar 4,9 MB,
z kolei pliki gtgbokosciowe — okoto 127 MB. Modut hydrodynamiczny wymaga
dostarczania danych co 6 godzin, co daje 4 pliki dziennie dla kazdego parametru.
Modut biochemiczny wymaga dostarczania nowych danych raz dziennie.
Dodatkowo, w celu zapewnienia ptynnego przej$cia na granicy modelu, konieczne
jest wykorzystanie plikbw z maska, ktora okresla, z jaka sita dane na granicg
powinny wptywac na wyniki modelu w kazdym jego punkcie. Podobnie jak w przy-
padku danych atmosferycznych, starsze dane na granice rOwniez sa kompresowane
do plikéw Gnu Zipped Archive i przenoszone do archiwum. W tym jednak przy-
padku nowe dane z kolejnego roku sa zapisywane do nowych plikéw, a nie nad-
pisywane na poprzednich, poniewaz nazwa pliku musi zawiera¢ rok, z ktorego
pochodza dane. Dzigki temu, ze sita, z jaka dane na granice wptywaja na model,
jest stata, mozliwe jest wykorzystanie jednego wspdlnego pliku maski dla wszyst-
kich parametrow.
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10.3.3. Dane do asymilacji

Dane asymilacyjne z réznych zrodet sa przechowywane, podobnie jak dane
na granice, w formie binarnej i — rowniez podobnie — kazdy parametr musi by¢
przechowywany w oddzielnym pliku o rozmiarze 127 MB dostarczanym raz dzien-
nie. Tak jak w przypadku danych na granice konieczne sa tez pliki maski wska-
zujace, gdzie model ma asymilowaé¢ dane. Natomiast w odréznieniu od danych
na granice, Ktore sa zawsze dostepne na catej domenie i ktore zawsze sa asymilowane
z taka samg sita w tych samych miejscach, rozmieszczenie danych asymilowanych
pochodzacych np. z pomiarow satelitarnych lub z sond pomiarowych na statkach
rybackich ma charakter losowy i zalezy m.in. od trasy przelotu satelity, aktualnego
zachmurzenia lub od trasy danego rejsu. W zwigzku z tym maska danych musi by¢
tworzona dynamicznie do kazdego pliku z danymi. Z tych samych powodow
mozemy mie¢ do czynienia z brakiem danych do asymilacji dla pojedynczych dni
lub catych okresébw. Mimo to konfiguracja modelu wymusza obecnos¢ plikow
z kazdego dnia, poniewaz nie wiadomo z gory, kiedy takie dane beda dostegpne.
W celu zaoszczgdzenia miejsca w trybie operacyjnym pliki w dniach, dla ktérych
nie ma danych, sa zastgpowane linkami do jednego wspolnego pliku reperzen-
tujacego brak danych. Doktadniej mowiac, linki do tego pustego pliku sg tworzone
z wyprzedzeniem i tylko w przypadku jesli za dany dzien pojawia si¢ dane do asy-
milacji, link jest usuwany, a w jego miejsce wprowadzany jest rzeczywisty plik
z danymi. Archiwizacja starszych danych odbywa si¢ tak samo jak w przypadku
danych na granicg, tj. sa one kompresowane i przenoszone do archiwum.

10.3.4. Wyniki modelu

Dane wyjsciowe sa przechowywane w plikach NetCDF, z ktorych kazdy ma
rozmiar 8,7 GB i zawiera pelen zestaw parametrow na dany dzien w formie
4 $rednich 6-godzinnych. W zwiazku z tym, ze dane te maja by¢ dostepne online
z poziomu serwisu, sa one przechowywane bez kompresji i bez przenoszenia do
archiwum przez dhugi czas. Wskazany rozmiar maja pliki zawierajace peten zestaw
danych modelowych bezposrednio po wykonaniu obliczen. Mozliwe jest jednak
zmniejszenie rozmiaru pliku poprzez usunigcie z niego zmiennych nieistotnych
z punktu widzenia projektu. Pozwala to na zmniejszenie jego rozmiaru o okoto 30%.
Dodatkowo pliki z modelu zapisywane sa oryginalnie w formacie NetCDF3.
Dzieki ich konwersji do formatu NetCDF4 mozliwe jest zmniejszenie ich rozmiaru
0 kolejne 60%.
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PODSUMOWANIE

Przedstawiony w tym rozdziale system kontrolujacy model EcoFish w trybie
operacyjnym sktada si¢ z szeregu modutdéw, ktére mozna podzieli¢ logicznie na trzy
kategorie komponentéw. Kazda z nich odpowiada za inny aspekt pracy systemu.

Pierwsza kategoria to komponenty kontrolujace prace calego systemu w trybie
operacyjnym. Kontrolery uruchomien poszczeg6lnych modutow odpowiadaja
za uruchamianie oraz kontrolg statusu wykonania modutow przetwarzajacych dane,
modutow archiwizujacych i kontrolera modelu EcoFish. Moduty konfiguracyjne
przechowuja i dostarczaja informacje na temat parametréw uruchomieniowych oraz
zmiennych srodowiskowych kazdego z proceséw. Harmonogram uruchomien, pliki
metadanych i kolejki zapewniaja synchronizacje¢ i komunikacje¢ pomigdzy kompo-
nentami. Ostatni modut w tej kategorii, modut logowania, zapewnia szczegotowy
wglad w przebieg pracy wszystkich pozostatych elementow systemu, pozwalajac
na sprawdzenie aktualnego stanu systemu, jak rowniez tatwa identyfikacje proble-
mow, ktore mogg zaktoci¢ dziatanie Ssystemu w trybie operacyjnym.

Druga kategoria komponentow to moduty przetwarzania danych wejsciowych,
takich jak dane atmosferyczne, dane na granic¢ oraz dane do asymilacji. Moduty te
odpowiadaja za sprawdzanie, czy pojawity si¢ nowe dane, ich pobieranie na serwer,
a takze zapewniaja przetworzenie danych do formatu zdatnego do uzycia przez
model EcoFish poprzez m.in. ich interpolacje, filtrowanie, przeliczanie jednostek
czy wyliczanie dodatkowych zmiennych.

Trzecia kategoria to moduty odpowiedzialne za archiwizacjg¢ przetworzonych
danych wejsciowych oraz wynikow modelu. Wykorzystane juz dane wejsciowe
i wyniki modelu po uptywie odpowiedniego czasu sa przesytane do archiwum oraz
poddawane kompresji lub konwersji do innych formatéw, co pozwala znacznie
zaoszczedzi¢ przestrzen dyskows.

Wszystkie opisane komponenty lacznie tworza system zapewniajacy ptynna
i stabilng prace modelu EcoFish w trybie operacyjnym, a co za tym idzie umozli-
wiajg dostarczenie wynikow modelu na potrzeby kolejnych komponentéw rozwi-
janych w ramach projektu FindFISH. Ponadto umozliwiaja tatwa obstuge systemu
przez administratora poprzez dostarczenie plikow z logami i metadanymi przedsta-
wiajacymi histori¢ pracy systemu oraz jego aktualny stan.
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11. ARCHITEKTURA ORAZ TECHNOLOGIE WYKORZYSTANE
PODCZAS TWORZENIA PLATFORMY FINDFISH

WPROWADZENIE

W niniejszym rozdziale przedstawiono szczegotowy opis architektury systemu
odpowiedzialnego za udost¢pnianie danych pomiarowych i modelowych w ramach
platformy transferu wiedzy FindFISH. Gtéwnymi zatozeniami dla architektury
zrealizowanego systemu bylo wykorzystanie nowoczesnych technologii interne-
towych w ztozonej wielomodutowej aplikacji opartej na rozwigzaniach dostgpnych
bezptatnie na licencjach otwartego oprogramowania. System zostat skonstruowany
w postaci kilku niezaleznie uruchamianych modutéw, z ktorych kazdy jest odpo-
wiedzialny za inny zbiér funkcjonalno$ci wymaganych od systemu. Moduty systemu
zostaly oparte na gotowych rozwigzaniach lub w catosci zaimplementowane przez
zespot projektowy. Zaréwno gotowe rozwigzania, jak i biblioteki programistyczne
uzyte we wlasnych rozwigzaniach sa dostgpne bezplatnie na otwartych licencjach.
Caly system jest dostepny dla uzytkownikow za posrednictwem interfejsu
graficznego dziatajacego z poziomu przegladarki internetowe;.

11.1. KOMPONENTY SYSTEMU

System realizujacy udostgpnianie danych pomiarowych i modelowych zostat
zaprojektowany w taki sposob, aby skladal si¢ z kilku niezaleznie uruchamianych
komponentéw (modutow) komunikujacych si¢ ze soba za pomoca odpowiednich
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protokotéw sieciowych. W zatozeniu kazdy z komponentéow realizuje inny zbior
logicznie powigzanych ze soba funkcjonalnosci.

Podczas wyboru stosu technologicznego dla poszczegdlnych modutow kiero-
wano si¢ tym, aby byly to rozwigzania oparte na technologiach bazujacych
na jezykach programowania Java (Gosling i in., 2018) oraz TypeScript (Microsoft
Corporation, 2022a). Jezyk Java jest powszechnie uzywany do implementacji
aplikacji internetowych, zwlaszcza aplikacji serwerowych dostarczajacych logike
biznesowg do systemu. Jezyk TypeScript umozliwia przygotowanie kodu zrodto-
wego wykorzystujacego typowe wzorce obiektowe, ktory jest kompilowany
do jezyka JavaScript (Mozilla Corporation, 2022). Z kolei jezyk JavaScript
jest powszechnie uzywany do tworzenia interaktywnych graficznych interfejsow
uzytkownika dostgpnych z poziomu przegladarek internetowych.

Drugim kryterium wyboru stosu technologicznego bylo wykorzystanie
zarowno bibliotek programistycznych, jak i gotowych rozwigzan dostgpnych
bezptatnie na licencjach otwartego oprogramowania (The Open Source Definition)
(Open Source Initiative, 2007). Wykorzystanie otwartego oprogramowania daje
mozliwo$¢ dostosowania oprogramowania pod konkretne potrzeby (np. poprzez
modyfikacje kodu zrodtowego) bez generowania dodatkowych kosztow w projekcie.

Na rys. 11.1 przedstawiono architektur¢ systemu w postaci diagramu wdro-
zenia. Zostaly na nim zaznaczone wszystkie komponenty systemu udostepniania
danych:

o Front Application — zapewnia graficzny interfejs uzytkownika dostgpny przez
przegladarke internetows;

o License Application — pozwala na zarzadzanie licencjami dost¢pu do danych;

o Survey Application — udostgpnia dane pomiarowe w formacie prezentowanym
za pomoca wykresow i tabel;

e Model Application — udostgpnia dane modelowe w postaci warstw mapy oraz

w formacie prezentowanym za pomocg wykresow i tabel;

Survey Database — baza danych, w ktorej przechowywane sg dane pomiarowe;

Model File Storage — zasob dyskowy, gdzie przechowywane sa dane modelowe;

GeoServer Application — udostgpnia warstwy mapy;

Keycloak Application — centralny serwer uwierzytelniania uzytkownikow.
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Zrddlo: opracowanie wlasne.

11.1.1. Interfejs uzytkownika

Komponent Front Application (aplikacja Front) zostal wykonany w catosci
przez zespot projektowy w technologii Angular (Google LLC, 2022a), ktora jest
dostgpna bezptatnie na licencji otwartego oprogramowania The MIT License
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(Massachusetts Institute of Technology, 1980). Aplikacja zostala opracowana
z wykorzystaniem komponentow i serwisOw zaimplementowanych w jezyku
TypeScript oraz szablonéw opisanych za pomoca jezyka znacznikow HTML
(HyperText Markup Language) (Web Hypertext Application Technology Working
Group, 2022) oraz jezyka arkuszy stylow CSS (Cascading Style Sheets) (World
Wide Web Consortium (W3C), 2008). Serwisy odpowiadaja za logike aplikacji,
W szczegdlnosci za pobieranie danych oraz przekazywanie zgdan z/do pozostatych
aplikacji (License, Survey i Model). Komponenty sa odpowiedzialne za przygo-
towanie danych prezentowanych w ramach interfejsu graficznego (potencjalnie
danych pobranych za pomoca serwisu z innej aplikacji) oraz obstuge akcji
uzytkownika (np. kliknigcie przycisku pobierajacego lub wysylajacego dane).
Szablony definiuja wyglad i uktad graficznego interfejsu uzytkownika.

Aplikacja jest automatycznie budowana (kompilacja zroédel w jezyku
TypeScript do jezyka JavaScript, wykonanie testow jednostkowych i integra-
cyjnych) za pomoca otwartego narzedzia npm (npm, Inc., 2022). Oznacza to,
ze aplikacja nie jest zalezna od Zzadnego konkretnego zintegrowanego $rodowiska
programistycznego (Integrated Development Environment, IDE) i moze by¢
w cato$ci zbudowana z poziomu wiersza polecen.

Aplikacje webowe wymagaja sSrodowiska uruchomieniowego w postaci
serwera webowego udostepniajacego aplikacje za posrednictwem protokotu HTTP
(Hypertext Transfer Protocol) (Fielding i Reschke, 2014). Zastosowano tutaj
bezptatne rozwiazanie w postaci aplikacji NGINX Open Source (Nginx, Inc., 2022).
Aplikacja NGINX zostala uruchomiona na serwerze w systemie operacyjnym Linux,
ale moze by¢ uruchomiona takze w innych systemach (Microsoft Windows,
macQOS).

Aplikacja Front jest w catosci realizowana po stronie klienta (uzytkownika)
W ramach przegladarki internetowej. Oznacza to, ze klient za pomoca protokotu
HTTP pobiera kod HTML, JavaScript i CSS, ktory jest nastepnie wykonywany
w dowolnej nowoczesnej przegladarce internetowej na dowolnym systemie opera-
cyjnym. To wlasnie z poziomu przegladarki internetowej wysylane sa kolejne
zadania do pozostatych aplikacji (License, Survey, Model i Keycloak) w celu
pobrania danych, ktore zostang zaprezentowane uzytkownikowi.

Do implementacji elementoéw interfejsu uzytkownika wykorzystano biblioteke
Angular Material (Google LLC, 2022b). Aplikacja pozwala na zaprezentowanie
danych zaréwno pomiarowych, jak i modelowych (w wybranym punkcie) za pomoca
tabel iwykresow. Do implementacji mechanizméw prezentowania danych
za pomocg wykresow zostala wykorzystana biblioteka ng2-charts (Valor Software,
2022). Gléwna funkcjonalno$cia jest prezentowanie danych modelowych w postaci
warstw mapy. W celu zaimplementowania mechanizmu wys$wietlania warstw
wykorzystano bibliotekg OpenLayers (Open Source Geospatial Foundation, 2022c).
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Uzytkownik wybiera model, zmienng, punkt w czasie oraz giebokos¢ (jesli zmienna
modelu posiada wymiar glebokosci), a odpowiednia warstwa jest pobierana
za pomoca ustugi WMS (Web Map Service) (Open Geospatial Consortium (OGC),
2006) bedacej standardowa ustuga OGC (Open Geospatial Consortium (OGC),
2022). Uzytkownikom z uprawnieniami administratora aplikacja umozliwia dodat-
kowo zarzadzanie licencjami dostepu do danych.

Widoki wys$wietlajace dane zostaty zabezpieczone na poziomie aplikacji
na podstawie poswiadczen pobieranych z komponentu Keycloak Application.
Oczywiscie wszelkie zabezpieczenia na poziomie warstwy widoku stuzag gtownie
poprawnemu wyswietleniu interfejsu zawierajacego elementy, do ktorych uzyt-
kownik posiada odpowiednie uprawnienia.

11.1.2. Aplikacje udostepniajgce dane

Komponenty License Application, Model Application i Survey Application
zostaly wykonane w calo$ci przez zespot projektowy w technologii Spring Boot
(VMware, Inc., 2022a), ktdra jest dostgpna bezptatnie na licencji otwartego oprogra-
mowania Apache License 2.0 (The Apache Software Foundation, 2004). Aplikacje
zostaly zrealizowane z wykorzystaniem kontrolerow, serwisOw i repozytoriow
zaimplementowanych w jezyku Java. Kontrolery implementuja ustugi sieciowe
zgodne ze stylem architektonicznym REST (Representational State Transfer)
(Richardson i Ruby, 2007) przy uzyciu biblioteki Spring MVC (VMware, Inc.,
2022e¢). Zadanie kontroleréw polega na odebraniu zadania wystanego za pomoca
protokotu HTTP, przetlumaczeniu go na model danych wykorzystywany w logice
biznesowej 1 przekazaniu do odpowiedniego serwisu. Serwisy realizujg logike
biznesowg aplikacji. W przypadku gdy jaka$ operacja wymaga interakcji z zewngtrz-
nym komponentem (inna aplikacja, baza danych, system plikow itd.), sterowanie jest
przekazywane do odpowiedniego repozytorium realizujacego operacje na zewngtrz-
nych danych.

Wszystkie operacje w aplikacjach zostaly zabezpieczone, tak aby dostep
do danych mieli tylko uzytkownicy z waznymi licencjami, a dostep do informacji
0 uzytkownikach i przypisanych do nich licencjach miat tylko administrator.
Informacje o uzytkownikach sg pobierane z komponentu Keycloak Application.
Do mechanizméw uwierzytelniania i autoryzacji wykorzystano bibliotekg Spring
Security (VMware, Inc., 2022d).

Aplikacje sa automatycznie budowane (kompilacja zréodet w jezyku Java
do kodu maszynowego, wykonanie testow jednostkowych i integracyjnych,
przygotowanie paczki dystrybucyjnej w formacie JAR) za pomoca otwartego
narzedzia Apache Maven (The Apache Software Foundation, 2022b). Oznacza to,
ze aplikacja nie jest zalezna od zadnego konkretnego zintegrowanego $srodowiska
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programistycznego (IDE) i moze by¢ w calo$ci zbudowana z poziomu wiersza
polecen.

Aplikacje webowe wykonane w technologii Spring Boot potrzebuja srodowiska
uruchomieniowego w postaci kontenera webowego. Zastosowano tutaj rozwigzanie
dostgpne na licencji otwartego oprogramowania Apache Tomcat (The Apache
Software Foundation, 2022c). Nie ma potrzeby instalacji ani konfiguracji kontenera
webowego, poniewaz zostaje on zintegrowany w paczke dystrybucyjng na etapie
budowania projektu. Podobnie jak opisywane aplikacje, aplikacja Apache Tomcat
jest napisana w jezyku Java i wymaga do dziatania Ssrodowiska uruchomieniowego
w postaci maszyny wirtualnej jezyka Java (Java Virtual Machine, JVM)
(Lindholm 1 in., 2018). W projekcie wykorzystano implementacj¢ OpenJDK
(Oracle Corporation, 2022). Maszyne wirtualng uruchomiono w systemie operacyj-
nym Linux, ale moze ona by¢ uruchomiona takze w innych wspieranych systemach
operacyjnych (Microsoft Windows, macOS).

Komponent License Application (aplikacja License) stuzy do zarzadzania
licencjami uzytkownikow. Licencja uzytkownika umozliwia dostep do danych
modelowych i pomiarowych. Oznacza to, ze uzytkownik po rejestracji nie ma
od razu dostepu do danych i musi poczeka¢ na przydzielenie odpowiedniej licencji
przez administratora. Wszystkie licencje na dostep do danych w systemie sg czaso-
we, co oznacza, ze wymagaja od administratora zdefiniowania koncowej daty
waznosci. Informacje o uzytkownikach i licencjach sa przechowywane w kompo-
nencie Keycloak Application, bedacym centralnym serwerem uwierzytelniania
i autoryzacji, a sama aplikacja License dostarcza ustugi sieciowe do zarzadzania
licencjami. Oznacza to, ze zadaniem aplikacji License jest udostepnienie ustug
sieciowych spojnych z pozostatymi komponentami udost¢pniajacymi dane (Model
Application i Survey Application), ktore moga by¢ konsumowane w komponencie
Front Application.

Komponent Survey Application (aplikacja Survey) shizy do zarzadzania
danymi pomiarowymi zebranymi podczas wypraw rybackich. Komplet danych
zebranych podczas pojedynczej wyprawy sklada si¢ z trzech plikéw: danych
zrodtowych zebranych sondag CTD (Conductivity, Temperature, Depth) (podczas
realizacji projektu wykorzystano sond¢ Midas CTD+ 300), $ciezki GPS (Global
Positioning System) (Blewitt, 2016) kutra rybackiego w formacie XML — Extensible
Markup Language (World Wide Web Consortium (W3C), 2008) z wykorzystaniem
schematu GPX — GPS Exchange Format (TopoGrafix, 2004) oraz ankiety rybackiej
opisujacej warunki pogodowe, stan morza, lokalizacje i wielko$¢ potowu w formacie
DOCX —Word Extensions to the Office Open XML (Microsoft Corporation, 2022b).
Dane zebrane podczas wypraw moga by¢ wprowadzone za pomoca graficznego
interfejsu uzytkownika z poziomu aplikacji Front.
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Po wprowadzeniu i przetworzeniu przez aplikacj¢ dane sg przechowywane
w relacyjnej bazie danych. Dostep do bazy danych jest realizowany z uzyciem
technologii JPA (Java Persistence API) (VMware, Inc., 2022c¢) umozliwiajacej
automatyczne odwzorowanie obiektow jezyka Java na wiersze w bazie danych
I przesytanie ich za pomoca sterownika JDBC (Java Database Connectivity) (Oracle
Corporation, 2017). Rola sterownika JDBC polega na tlumaczeniu wywotan
programistycznych na natywne zapytania odpowiednie dla konkretnego serwera baz
danych. Do implementacji repozytoriow przesytajacych zadania do bazy danych
wykorzystano biblioteke Spring Data (VMware, Inc., 2022b). Dane przechowywane
w bazie danych sa dostepne za pomoca ustug sieciowych zgodnych ze stylem
architektonicznym REST.

Komponent Model Application (aplikacja Model) stuzy do zarzadzania danymi
pochodzacymi z modeli dostgpnych w ramach platformy (model Fish dla kazdego
potawianego gatunku oraz model EcoFish ztozony z modeli hydrodynamicznego
i biochemicznego). Dane modelowe sg przechowywane w systemie plikow
w plikach binarnych w formacie NetCDF (Network Common Data Form) (Unidata,
2022a). Na podstawie plikow modelowych aplikacja Model za pomoca ushug
sieciowych zgodnych ze stylem architektonicznym REST udostgpnia informacje
0 dostepnych modelach, zmiennych, zakresach dat oraz glebokosci. Dla kazdej
zmienne] mozliwe jest pobranie danych ze wskazanego punktu (wspoirzgdnych
geograficznych) oraz okresu w celu zaprezentowania ich za pomoca tabeli
lub wykresu. Do odczytywania danych z plikobw w formacie NetCDF wykorzystano
bibliotek¢ programistyczng netCDF-Java (Unidata, 2022b).

Gltowna funkcjonalnoscia aplikacji jest udostepnianie warstw mapy za pomoca
ushugi sieciowej WMS (Web Map Service). Sama implementacja ustugi WMS
znajduje si¢ w komponencie GeoSever Application a aplikacja Model pehni rolg
posrednika w przekazywaniu zadan. W przypadku gdy warstwa zadana przez klienta
istnieje w aplikacji GeoServer, jest ona zwraca. W przeciwnym wypadku aplikacja
Model na podstawie odpowiedniego pliku w formacie NetCDF tworzy obraz
w formacie GeoTiff i rejestruje go w aplikacji GeoServer. Do generowania obrazéw
w formacie GeoTiff wykorzystano biblioteke GeoTools (Open Source Geospatial
Foundation, 2022b).

11.1.3. Gotowe rozwiazania

Komponent Survey Database (baza Survey) jest relacyjna baza danych
uruchomiong na otwartym serwerze baz danych PostgreSQL (The PostgreSQL
Global Development Group, 2022) dostgpnym na licencji PostgreSQL License
(The PostgreSQL Global Development Group, 2010). Serwer PostgreSQL to
powszechnie wykorzystywany serwer baz danych wyposazony w wydajne wsparcie
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dla danych przestrzennych dzigki rozszerzeniu PostGIS 3.3.2dev Manual (Open
Source Geospatial Foundation, 2022d).

Komponent Model File Storage reprezentuje przestrzen dyskowa, na ktorej
dostepne sa dane modelowe w postaci plikow binarnych w formacie NetCDF.
Przestrzen dyskowa moze si¢ znajdowa¢ na tym samym urzadzeniu (serwerze)
co aplikacja Model albo w przestrzeni masowej (np. macierz dyskowa) i by¢
podmontowana jako zasob w systemie plikoéw systemu operacyjnego, na ktérym jest
uruchomiona aplikacja Model.

Komponent GeoServer Application (aplikacja GeoServer) stuzy do udostep-
niania warstw mapy za pomocg uslugi WMS. Wykorzystano tutaj gotowe rozwig-
zanie w postaci aplikacji GeoServer (Open Source Geospatial Foundation, 2022a),
dostepne na otwartej licencji GNU General Public License 2.0 (Stallman, 1991)
inapisane w jezyku Java. Podobnie jak aplikacje License, Survey i Model, wymaga
ona do dziatania $rodowiska wykonawczego w postaci kontenera webowego.
Analogicznie jak w aplikacjach wytworzonych przez zespot projektowy, zastoso-
wano tutaj kontener webowy Apache Tomcat.

Aplikacja GeoServer nie jest udostgpniona klientom bezposrednio, ale
za pos$rednictwem aplikacji Model. Oznacza to, ze aplikacja Front nie taczy si¢
bezposrednio z aplikacja GeoServer, a zamiast tego wysyla za posrednictwem
protokotu HTTP Zadania zgodne z usluga WMS do aplikacji Model. Dopiero
aplikacja Model przekazuje zadanie do aplikacji GeoServer, a w przypadku
gdy zadana warstwa mapy nie istnieje, najpierw tworzy obraz w formacie GeoTiff
i rejestruje go jako nowa warstwe w aplikacji GeoServer.

Komponent Keycloak Application (aplikacja Keycloak) jest centralnym
modutem jednokrotnego logowania (Single Sign On, SSO). Wykorzystano tutaj
gotowe rozwigzanie w postaci aplikacji Keycloak (RedHat, 2022), dostgpne
na otwartej licencji Apache License 2.0 (The Apache Software Foundation, 2004)
i napisane w jezyku Java. Aplikacja Keycloak ze wzgledu na wykorzystanie
technologii Jakarta EE Platform (Jakarta Enterprise Edition), wczesniej Java EE
(Java Enterprise Edition) (Eclipse Foundation, 2019), wymaga pelnego serwera
aplikacji, w przeciwienstwie do wczesniej omawianych aplikacji, ktore wymagaty
jedynie kontenera webowego. Jako serwer aplikacji zostat wykorzystany serwer
WildFly zintegrowany z aplikacja Keycloak.

Aplikacja Keycloak jest odpowiedzialna za proces rejestracji i uwierzytelniania
uzytkownikow. W celu zachowania kompatybilnosci z aplikacja Front interfejs
uzytkownika wykonany w technologii Apache FreeMarker (The Apache Software
Foundation, 2022a) zostat odpowiednio zmodyfikowany przez zespdt projektowy.
Dzigki integracji aplikacji Keycloak z technologiami Spring Boot i Angular
wystarczy, ze uzytkownik zaloguje si¢ raz, a przez czas trwania sesji uzytkownika
bedzie miat dostep do wszystkich komponentow systemu. Aplikacja moze by¢
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rowniez zintegrowana z aplikacja GeoServer, w sytuacji gdyby konieczne byto
udostepnienie jej bezposrednio uzytkownikom.

11.2. UDOSTEPNIANIE DANYCH

System udostepniania danych modelowych i pomiarowych realizuje
udostgpnianie danych na kilka sposobow:
e licencje uzytkownikow — zarzadzanie za pomoca zaprojektowanej ustugi typu
REST,
¢ dane pomiarowe — udostgpnianie za pomoca zaprojektowanej ustugi typu REST;
¢ dane modelowe — udostepnianie za pomoca zaprojektowanej ustugi typu REST;
e warstwy mapy — udostepnianie za pomocg ustugi Web Map Service.

Dzi¢ki zastosowaniu ustug sieciowych zgodnych ze stylem architektonicznym
REST, dostgpnych za posrednictwem protokotu http, nie ma konieczno$ci
korzystania z graficznego interfejsu uzytkownika udostepnianego przez aplikacje
Front do pobierania danych udost¢gpnianych przez system. Po uwierzytelnieniu
w aplikacji Keycloak zgodnie ze standardowym protokotem uwierzytelniania
OAuth 2.0 (Parecki, 2020) uzytkownik moze skorzysta¢ z dowolnej ustugi sieciowej
udostgpnianej w ramach systemu. W szczegolno$ci uzytkownik moze przygotowac
wlasne skrypty pobierajace dane lub wiasny interfejs graficzny wyswietlajacy
wylacznie interesujaca go prognoze dla konkretnego modelu i zmiennej w formie
warstwy mapy.

Aplikacja License udostepnia ustugi sieciowe pozwalajace na pobranie
wszystkich uzytkownikow zarejestrowanych w systemie i skonfigurowanie
dla kazdego z osobna daty wygasniecia licencji dostepu do danych. Dane wysylane
i pobierane do i z ustugi sieciowej sg w formacie JSON — JavaScript Object Notation
(Bray, 2017). Opis ustug udostgpnionych przez aplikacj¢ License znajduje si¢
w tabeli 11.1. Struktury zadania i odpowiedzi zostaty przedstawione na rysunkach
wskazanych w tabeli.

Tabela 11.1
Ustugi sieciowe udostepnione przez aplikacje License
Metoda Zasob Opis Struktura
GET lusers Pobranie listy wszystkich uzytkownikéw Rys. 11.2
PUT /users/{uuid}/expirationDate Ustawienie waznosci licencji dostepu do danych | Rys. 11.3
dla konkretnego uzytkownika, przy czym {uuid}
to identyfikator konkretnego uzytkownika
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id bad47658-7c15-4f4d-bdc8-41b1f174b534
email alice@example.com

firstName [Alice

lastName |Henderson

NG
""" id bea86077-0577-465e-badb-4ebd1balc9d9
email hob@example.com
expirationDate | 2022-12-31
firstName Bob
lastName Sanders

Rys. 11.2. Struktura odpowiedzi z listg uzytkownikow

Zrddlo: opracowanie wlasne.

(expirationDate ] 2030-01-01]

Rys. 11.3. Struktura zgdania wydtuzenia licencji

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Aplikacja Survey udostepnia ushugi sieciowe pozwalajace na przesylanie
nowych oraz pobieranie istniejacych danych pomiarowych. Opis ushug udostep-
nionych przez aplikacje Survey znajduje si¢ w tabeli 11.2. Struktury Zzgdania
i odpowiedzi zostaty przedstawione na rysunkach wskazanych w tabeli.

Tabela 11.2
Ustugi sieciowe udostepnione przez aplikacje Survey

Metoda Zasob Opis Struktura
GET /voyages/count Pobranie liczby wszystkich wypraw rybackich Rys. 11.4
GET /voyages Pobranie identyfikatoréw wypraw rybackich. | Rys. 11.5

Zasbb wspiera stronicowanie (parametry zgdania

limit i offset)
GET /voyages/{id} Pobranie informacji o konkretnej wyprawie, przy | Rys. 11.6

czym {id} to identyfikator wyprawy. Odpowiedz
zawiera zawarto$¢ wypetnionej ankiety rybackiej,
a takze daty i wspotrzedne odczytane z plikdw
przestanych razem z ankietg

GET Ivoyages/{id}/ surveys Pobranie danych zebranych przez sonde CTD | Rys. 11.7
dla konkretnej wyprawy

GET Ivoyages/{id}/ track Pobranie $ladu GPS dla konkretnej wyprawy | Rys. 11.8
rybackiej

POST |/voyages Wgranie nowych danych w postaci pliku

zrodtowego z sondy CTD, pliku XML ze $ladem
GPS oraz pliku DOCX z ankietg rybacka
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Rys. 11.4. Struktura odpowiedzi z liczbg wypraw rybackich
Zrédlo: opracowanie wlasne.
(voyages[+)
Rys. 11.5. Struktura odpowiedzi z listg identyfikatoréw wypraw rybackich
Zrédlo: opracowanie wlasne.
.
5 [x]19.3000
id 2 | v |[54.5666 )
shipName JAS-10 L
startDate 2018-10-04 15:00:00+0000] ¢
endDate 2018-10-05 12:30:00+0000|
measurementsStartDate 2018-10-04 15:12:10+0000
measurementsEndDate 2018-10-05 12:22:19+0000 19-3222|
startPoint .- 54.5584
endPoint id 3
measurementsStartPoint .- -‘*@"""""""’ species | FLOUNDER
measurementsEndPoint L weight |30
catchDataValues [T _deara"ce oS
fishingGearCode GNS id 4
fishingNet o}----»length 600,
fishingZone W55
airTemperaturaValues .-
surfaceWaterTemperatureValues .-
overcastValues .-
precipitationvalues .-
seaStateValues .-
windDirectionValues .-
windForceValues .-

surveyType DOCX

Rys. 11.6. Struktura odpowiedzi z informacjami o konkretnej wyprawie rybackiej

Zrddlo: opracowanie wlasne.

F . — ) . .
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id 2661
dateTime 2018-10-04 15:12:10+0000
positionAccuracy POINT
minutesToPositionMeasurement |0 ﬂ
position 1™y [54.67641656668857)
conductivity oTG7E (¥ 54.67641666666667
densityAnomaly 1004.246
dissolvedOxygen 79.512
fluorometer 2.988
par 0.744
ph 8.308
pressure 21.501
redox 69.4
salinity 7.271
50S 1471.555
temperature 14.045
(3 turbidity 3.263
(memssremenae)-{ 4

) T 2662
dateTime 2018-10-04 15:12:11+0000
positionAccuracy POINT
min_u?esToPositionMeasurement 0 ﬂ
conductivity 9.974
densityAnomaly 1004.945
dissolvedOxygen 79.42
fluorometer 3.263
par 0.744
ph 8.308
pressure 21.504
redox 69.433
salinity 7.27
505 1471.546
temperature 14.043
turbidity 3.675

Rys. 11.7. Struktura odpowiedzi z danymi zebranymi przez sonde CTD

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Crs o-|-

{properties| }---->(name[um:ogc:deficrs:EPSGi4326)  [(coordinates] o}y o arolo2022
. 546291897073
Htypa  [name] ~atype  [Point]

. geometry . :
features : e e properties .- [
type FeatureCollection A type i S
“geometry [ - 546291976701

Poin
properties o o

type Feature

Rys. 11.8. Struktura odpowiedzi ze sladem GPS

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Aplikacja Model udostepnia ushugi sieciowe pozwalajace na pobieranie danych
modelowych. Opis ushug udostepnionych przez aplikacje¢ Model znajduje si¢
w tabeli 11.3. Struktury Zadania i odpowiedzi zostaly przedstawione na rysunkach
wskazanych w tabeli.
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Tabela 11.3
Ustugi sieciowe udostepnione przez aplikacje Model
Metoda ZasoOb Opis Struktura
GET /models Pobranie listy wszystkich dostepnych | Rys. 11.9
modeli. Odpowiedz zawiera informacje
o zakresie dat i rozdzielczosci czasowej
modelu
GET /models/{model}/variables Pobranie listy zmiennych wybranego | Rys. 11.10
modelu, przy czym {model} to skrécona
nazwa modelu. Odpowiedz zawiera
informacje o wymiarach i jednostce
parametru
GET /models/{model}/variables/{var}/data | Wartosci dla wskazanego parametru|Rys.11.11
modelu we wskazanym punkcie, przy czym
{model} to skrécona nazwa modelu, a {var}
to skrécona nazwa parametru. Parametry
zagdania: kat, lon, from, to, elevation
GET /models/{model}/wms Adres ustugi WMS dla wybranego modelu.
Parametry zadania zgodnie z dokumen-
tacjg ustugi OGC WMS. Nazwa zmiennej
modelu przekazywana jako nazwa warstwy
defaultFlag |\ true
endDate 2016-02-01T00:00
fullName Fish Herring
resolution |PT6H
shortName |fish-her
.._»startDate |2016-01-01T06:00
defaultFlag | false
endDate 2016-02-01T00:00
fullName Fish Sprat
resolution |PT6H
shortName |fish-spr
startDate | 2016-01-01706:00

Rys. 11.9. Struktura odpowiedzi z listg dostepnych modeli

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Rys. 11.10. Struktura odpowiedzi z listg dostepnych zmiennych modelu

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Fundusze

defaultFlag i true

directionVectorName | .

divider [] false

fullName Maximum HSI in the water column
numberOfDimensions | 3.0

shortName maxHSI

unit unitless

defaultFlag O false

directionVectorName | w

divider O false

fullName Depth of @ max HSI value over 0.9
numberOfDimensions | 3.0

shortName HSIdepth90

unit m
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elevation [ 250.0

lat 54.685585021972656
lon 18.50717544555664
values .-

[2016-01-01T06:00Z[0.44771111011505127 |
(2016-01-01T12:00Z[0.44633749127388 |

Rys. 11.11. Struktura odpowiedzi z danymi modelowymi dla konkretnego punktu

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Powyzej zostaly opisane ustugi sieciowe udostgpniane przez system udos-
tepniania danych modelowych i pomiarowych w ramach platformy FindFISH.
Pokazuje to, ze system zostat przygotowany zgodnie z architekturg mikroustug —
caly system sktada si¢ z wielu luzno powigzanych, mniejszych ushug, ktére mozna
wdraza¢ niezaleznie od siebie (Richardson, 2018). Pozwala to na niezalezne
rozwijanie konkretnych funkcjonalnosci bez ingerencji w pozostate elementy
systemu. Ponadto zastosowanie ustug sieciowych (zaréwno zaprojektowanych ustug
typu REST, jak i standardowych ustug OGC WMS) umozliwia zintegrowanie
systemu z innymi systemami, a takze pozwala uzytkownikom na wykorzystanie
wlasnych narzedzi pobierania i prezentacji danych.

11.3. KONTENERYZACJA

W celu usprawnienia proceséw zardwno wytwarzania, jak i wdrazania systemu
wykorzystano mechanizm konteneryzacji. Kontenerami nazywa si¢ wykonywalne
jednostki oprogramowania. Aplikacja wraz ze swoimi zalezno$ciami (bibliotekami
programistycznymi) jest umieszczona w kontenerze w taki sposob, aby umozliwic¢
uruchomienie w dowolnym $rodowisku (komputer klasy PC, serwer, chmura itd.)
(IBM Cloud Education, 2021). Do tworzenia i uruchamiania konteneréw wyko-
rzystano darmowe narzedzie Docker CE (Docker Inc., 2022). Dla kazdego
komponentu systemu (Front Application, License Application, Survey Application,
Model Application, Keycloak Application, GeoServer Application i Survey
Database) tworzony jest obraz kontenera, ktory nastgpnie jest umieszczany
w repozytorium obrazéw. Jako repozytorium obrazéw wykorzystano aplikacje
Nexus (Sonatype, 2022). W celu uruchomienia konkretnego modutu wystarczy
za pomoca polecen narzedzia Docker CE pobra¢ odpowiedni obraz z repozytorium
i uruchomi¢ kontener.

Oprocz konteneréw przygotowano takze konfiguracje wdrozenia catego
systemu za pomoca pliku YAML (YAML Ain't Markup Language) (Ben-KiKi i in.,
2009), korzystajac ze skladni narzgdzia Docker Compose (Docker Inc., 2022).
Dzigki temu cata konfiguracja aplikacji tworzacych system oraz zalezno$ci migdzy
nimi zawarta jest w pojedynczym pliku konfigurujacym cate wdrozenie.
Taka konfiguracja jest wykorzystywana w Srodowisku zaréwno deweloperskim,
jak i produkcyjnym.
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PODSUMOWANIE

W rozdziale zaprezentowano szczegélowy opis architektury systemu
odpowiedzialnego za udostg¢pnianie danych pomiarowych i modelowych w ramach
platformy transferu wiedzy FindFISH. W szczegdlnosci zostaly opisane wszystkie
komponenty systemu, zaréwno te zaimplementowane w calosci przez zespot
projektowy, jak i te oparte na gotowych rozwiazaniach. Dla kazdego komponentu
podano wykorzystane jezyki programowania, gotowe aplikacje oraz najistotniejsze
biblioteki programistyczne.

Mimo ze system jest dostgpny przede wszystkim z poziomu przegladarki
internetowej, to dane moga by¢ tez pobierane automatycznie za pomocg
odpowiednich ustug sieciowych. W rozdziale opisano zaréwno wykorzystanie
standardowych ustug OGC, jak i doktadng strukture¢ ushug zaimplementowanych
na potrzeby systemu przez zespot projektowy.

Zastosowanie gotowych rozwigzan oraz bibliotek programistycznych
dostepnych bezplatnie na licencjach otwartego oprogramowania umozliwi tatwy
rozwoj systemu w przysztosci bez koniecznosci inwestowania srodkow finansowych
w zakup odpowiednich licencji oprogramowania. Dodatkowo zastosowanie archi-
tektury opartej na mikroustugach pozwoli na niezalezne rozwijanie poszczeg6lnych
komponentéw, a takze dodawanie nowych. Ponadto zastosowanie mechanizmow
konteneryzacji zapewnia latwe uruchomienie systemu w dowolnej infrastrukturze
informatycznej.
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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.
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12. OCENA DZIALANIA USLUGI FINDFISH

WPROWADZENIE

Udany potéw to dosy¢ ztozone przedsiewzigcie, gdyz zalezy od wielu
czynnikdw zewnetrznych oraz od ciagu nastgpujacych po sobie wyboréw doko-
nywanych przez zatoge. Pytania, na ktére wychodzacy w morze rybak musi sobie
odpowiedziec, sg nastepujace: Gdzie si¢ uda¢ konkretnego dnia? Jakie beda warunki
na morzu? Gdzie mozna si¢ spodziewa¢ najlepszych potowow?

Decyzje, jakie zostajg podjete przez kapitana, warunkujg to, czy jego todz
bezpiecznie powrdci do portu na czas i czy potow okaze si¢ obfity. Decyzje musza
zosta¢ podjgte w sposob optymalny, tak aby zysk byt mozliwie najwigkszy, a straty
jak najmniejsze.

Platforma FindFISH zaktada mozliwo$¢ udzielenia odpowiedzi na wszystkie
postawione powyzej pytania, gdyz jest systemem dostarczajacym informacji, ktory
ma by¢ przydatny rybakom w ich codziennej pracy na morzu. Decyzje, jakie
podejmuja rybacy, maja rowniez powazne konsekwencje wplywajace na funkcjo-
nowanie catego ekosystemu morskiego. Dzigki zastosowaniu systemu FindFISH
mozliwe be¢dzie zwigkszenie rentowno$ci rybotowstwa przy jednoczesnym zmniej-
szeniu negatywnego wpltywu na $rodowisko za sprawa wickszej selektywnosci
i wydajnosci potowOw.

Do tej pory nie odnotowano istnienia tego typu narzedzia — czyli metody nume-
rycznej jako systemu dziatajacego w trybie operacyjnym — ktére miatoby mozliwosé
jednoczesnego diagnozowania i prognozowania stanu srodowiska morskiego Zatoki
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Gdanskiej pod wzgledem parametrow hydrodynamicznych i biochemicznych oraz
wskazywania miejsc, w ktorych powinny wystepowaé towiska konkretnych
gatunkow ryb potawianych przemystowo w badanym akwenie.
Zaprezentowane informacje pozwola udzieli¢ odpowiedzi na ponizsze pytania:
o (Czy system ulatwi prace rybakom?
e C(Czy uzyskane z systemu FindFISH dane o $rodowisku morskim sg pomocnym
zrodtem informacji dla rybakow, naukowcdw i administracji rybackiej?
o Czy towiska rejestrowane przez rybakow pokrywaja si¢ z miejscami okre§lanymi
przez platforme¢ FindFISH lub sa usytuowane w ich poblizu?

12.1. ZAPOTRZEBOWANIE NA UStUGE FINDFISH

Platforma transferu wiedzy FindFISH ma by¢ pomocnym, tatwo dostepnym
narzgdziem, stosowanym dodatkowo (obok  specjalistycznych urzadzen
elektronicznych) dla utatwienia codziennej pracy rybakéw. Szacuje sig, ze dzigki
uzyciu platformy FindFISH koszty ponoszone przez rybakoéw podczas kazdej
planowanej wyprawy przy poszukiwaniu ryb beda si¢ zmniejsza¢ sukcesywnie o 5—
15% w zaleznosci od rejonu towisk. Informacje pozyskane z ustugi FindFISH na
temat potencjalnych rejonéw wystepowania skupisk ryb, ich zasobow i kierunkow
przemieszczania si¢, jak rowniez o stanie wod, pozwolg kapitanowi i zatodze na
podejmowanie trafnych decyzji dotyczacych wyboru towiska i prowadzenia
wlasciwej nawigacji pozwalajacej na maksymalne wykorzystanie mozliwosci
potowowych w danych warunkach.

Szacuje sig, ze wykorzystanie technik sonarowych pozwala na redukcje
kosztow zwigzanych z przemystowym towieniem ryb rzgdu 25% (European
Commission, 2009). Techniki te sa jednak kosztowne (kilkadziesiat tysi¢cy ztotych
za sztuke¢) 1 tym samym nie sg powszechnie dostgpne. Dodatkowo wprowadzajg one
w $rodowisku zakltdcenia, na ktéore bardzo wrazliwe sa ssaki morskie i1 ptaki,
co powoduje trudne do oszacowania straty. Zastosowanie ustugi FindFISH umozliwi
osiggniecie znacznych oszczednosci bez koniecznosci zakupu kosztownych,
specjalistycznych urzadzen elektronicznych. System bedzie dostepny dla kazdej
osoby majacej dostep do sieci Internet po zakupie dostepu do danych.

Zrzeszenie Rybakow Morskich — Organizacja Producentow we Wiadystawowie
zglosito zapotrzebowanie na realizacje projektu ze wzgledu na prognozowane
korzys$ci ekonomiczne (ekonomiczno$¢ polowodw) wynikajace z prowadzenia poto-
wow z wykorzystaniem platformy FindFISH na podstawie wstgpnych oszacowan
autorow:

o 0szczgdnosé paliwa — jesli jeden duzy kuter (powyzej 25 m) spala 70 kg paliwa
na godzing, a koszt 1 kg to 6,50 zl, przy zatozeniu, ze jeden kuter potawia $rednio
1 tys. ton ryb rocznie i spala przy tym 100 ton paliwa, daje to koszt paliwa okoto
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650 tys. zt rocznie na jeden kuter. W przypadku jednostki o dtugosci 20,5-25 m
1 17,5-20,5 m nalezy przyjac, ze koszt ten wyniesie odpowiednio 50% i 30% tej
wartos$ci, czyli 325 tys. i okoto 215 tys. zt rocznie;

0szczednos¢ czasu — Czas pracy jednostki, co wiaze si¢ z kosztem paliwa,
rozktada si¢ na dwie sktadowe: czas na polawianie ryb i czas na ich poszuki-
wanie. W zalezno$ci od rejonu lowisk proporcje pomiedzy tymi skladowymi
s rozne, i tak dla towisk helskich przyjmuje si¢ 70% czasu na potawianie ryb,
a 30% na ich poszukiwanie (tj. okoto 215 tys. zt rocznie na poszukiwanie ryb
przez jeden duzy kuter), a dla lowisk w okolicach Kotobrzegu sa to wartosci
rzedu 40% czasu na potawianie ryb, a 60% na ich poszukiwanie (tj. okoto
390 tys. zt rocznie na poszukiwanie ryb przez jeden duzy kuter) (wedtug infor-
macji udostepnionych przez rybakoéw z ZMR-OP);

0szczgdnos¢ ogdlnych kosztow prowadzenia dziatalno$ci — szacuje sig, ze system
FindFISH moze pomoéc obnizy¢ koszty poszukiwania ryb od 5% w wariancie
sceptycznym do 15% w wariancie optymistycznym, co daje 10,5-32 tys. zt
rocznie na zakup paliwa na jeden kuter dla tawic potozonych blisko miejsca
wyplynigcia 1 19,5-58,5 tys. zt dla tawic odlegtych od tego miejsca;

optacalnos¢ dziatalnosci/potowdw — wprowadzenie modelowania matematycz-
nego z wykorzystaniem logiki rozmytej w celu wyznaczania funkcji przynalez-
nos$ci konkretnego gatunku ryb do warunkéw $rodowiskowych najkorzystniej-
szych dla ich bytowania na podstawie pomiardw in situ i rzeczywistych potowow
(ocena jakoSciowa 1 iloSciowa) pozwoli w pewnym stopniu wplyng¢ na opta-
calno$¢ potowow. Przy ograniczonych kwotach potowowych rybacy sg zaintere-
sowani polowem jakoSciowym, a nie iloSciowym; wdrozenie platformy
FindFISH poskutkuje lepszymi potowami.

Zaktada sig, ze korzystanie z platformy FindFISH umozliwi osiagnigCie naste-

pujacych korzysci:

zZmniejszenie presji polowowej na srodowisko morskie — skrécony okres trato-
wania (ciggnigcia sieci po dnie) pozwoli zredukowa¢ negatywne oddzialywanie
narzedzi (wltokow) na ekosystemy dna morskiego. Skrocenie czasu tralowania
0 25% pozwoli zmniejszy¢ ilo$¢ przetralowanego dna morskiego o okoto
24 200 Mm. Dodatkowo obnizona zostanie presja polowow pelagicznych
wlokami wielkostropowymi, powodujacymi m.in. zaburzenia rozrodu nie beda-
cych celem potowu ryb w epipelagialu;

poprawa S$wiezosci ztowionej ryby wynikajaca ze znacznego (blisko 20%)
skrocenia czasu od momentu jej ztowienia do wyladowania w porcie
(zmniejszenie liczby punktéw krytycznych);

blisko dwukrotna poprawa $wiezosci ryb wynikajaca z dodatkowej mozliwo$ci
ukierunkowania potowu pod konkretnego odbiorcg. Dotychczas prowadzone
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potowy w 80% muszg zostaé przesortowane, co Skutkuje pogorszeniem charak-
terystyk technologicznych ztowionych ryb;

e mniejsza liczba przytowow i nieukierunkowanych potowow;

o zwickszenie wspotpracy pomigdzy polskimi przedsigbiorstwami a naukowcami.

Od 1 stycznia 2015 roku w rybotéwstwie baltyckim obowigzuje Nowa Wspdlna
Polityka Rybacka, w ramach ktorej wprowadzono zakaz odrzutu, co wiaze si¢
z konieczno$cia przywozenia do portu catego potowu, niezaleznie od jego wielkosci
I asortymentu. Armator statku rybackiego be¢dzie zainteresowany jedynie potowem
ukierunkowanym na ryby z gatunkéw komercyjnych o odpowiednich wymiarach,
za ktore otrzyma najwyzsza ceng. Przytow, sprzedawany za 15-30% ceny, musi
zosta¢ wytadowany i odjety od indywidualnych kwot potowowych, co zmniejsza
efektywno$¢ i ekonomiczno$¢ pracy rybakow, a co za tym idzie ich konkurencyjno$é
na rynku.

Prognozuje sig, ze wigkszo$¢ przedsigbiorstw zainteresowanych poprawa
sytuacji ekonomiczno-finansowej wyrazi che¢é skorzystania z platformy FindFISH,
gdyz dzigki wdrozeniu takiego rozwigzania zyskaja znaczng przewage konku-
rencyjna.

12.2. KONKURENCJA

Przedmiot projektu z jednej strony jest ukierunkowany na przedsigbiorcow —
rybakdw, z drugiej za$ koncentruje si¢ na dziataniach po stronie podazy wiedzy
przez jednostki naukowe. Model FindFISH opiera si¢ na zalozeniu, ze poprzez
udroznienie wspolpracy po stronie jednostek naukowych mozliwy bedzie wzrost
innowacyjnos$ci i konkurencyjnosci ZRM-OP we Wiadystawowie. Efektywne
korzystanie z ustugi FindFISH przyczyni si¢ takze do zrownowazonego rozwoju
rybotowstwa morskiego i ochrony ekosystemu Zatoki Gdanskiej. To z kolei przetozy
si¢ na wiekszg innowacyjno$¢ regionalnej gospodarki morskiej i rybotéwstwa
oraz wzrost konkurencyjno$ci regionu w tym zakresie dziatan.

Nie odnotowano istnienia oprogramowania zblizonego do platformy FindFISH
— systemu dla celow monitorowania rejonu Zatoki Gdanskiej. Istnieja wprawdzie
rézne mozliwosci sprawdzania przez rybakow czy wedkarzy prognoz pogody,
zarowno kroétko-, jak i dlugoterminowych, nie jest to jednak wyktadnikiem udanych
polowow.

Jako konkurencje dla platformy FindFISH mozna by okresli¢ urzadzenia, ktore
s dostgpne na rynku i za pomocg ktorych mozliwa jest lokalizacja towisk ryb. Taki
konkurencyjny sprzet to sonary i sondy. Jednak na zakup tego typu sprzetu sta¢ mato
ktoéra jednostke rybacka realizujaca potowy na Zatoce Gdanskiej. Jest to wlasciwie
wydatek tak wysokiego rzedu, ze praktycznie nierealny do zrealizowania.
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Urzadzenia te stanowig zatem alternatywe dla platformy FindFISH, jednak mato
dostepna ze wzgledow ekonomicznych.

Za konkurencj¢ dla platformy mozna by uznaé réwniez, wspomniany juz
wczesniej w monografii, system amerykanski Sea Star Fisheries Information
Service, ktory migdzy innymi zajmuje si¢ poszukiwaniem towisk w strefie pelagialu
na Oceanie Atlantyckim, tworzac mapy na biezaco, ale przy uzyciu zdalnych
pomiarOw satelitarnych, z czym wiazg si¢ istotne ograniczenia. Dotycza one dostgpu
do danych tylko z powierzchniowej/eufotycznej warstwy wody i tylko dla dni
bezchmurnych. W pozostalych przypadkach dane uzyskuje si¢ poprzez interpolacje
wynikow z pomiarow satelitarnych. W przypadku Battyku i Zatoki Gdanskiej, ktore
posiadajg silnie uwarstwiong struktur¢ pionowa i charakteryzuja si¢ duza zmien-
no$cig parametréw Srodowiska w czasie, nawet umiejetna interpolacja obarczona
jest znaczacym btedem.

Majgc na uwadze powyzsze wzgledy, mozna z cala pewnoscia stwierdzic,
ze nie istnieje rozwigzanie konkurencyjne dla platformy FindFISH. Stworzona na
podstawie transferu wiedzy pomi¢dzy dwiema grupami uzytkownikow, tj. naukow-
cami i rybakami, baza danych obejmuje: badania in situ, dane srodowiskowe
(fizykochemiczne i hydrometeorologiczne), dane dotyczace potowow ilosciowych
i jako$ciowych, a takze dane wyjsciowe z modelowania numerycznego parametrow
hydrodynamicznych, fizykochemicznych i biologicznych rejonu Zatoki Gdanskie;.
Tak bogata wiedza umozliwita stworzenie modutu Fish dostarczajacego prognoz
online dotyczacych wystgpowania najkorzystniejszych warunkéw srodowiskowych
dla bytowania w Zatoce Gdanskiej ryb konkretnego gatunku: $ledzia, szprota, dorsza
i storni.

12.3. WYPRAWY RYBACKIE REALIZOWANE W CELU SPRAWDZENIA
FUNKCJONOWANIA SYSTEMU FINDFISH

Szacuje sig, ze stworzona ustuga w postaci platformy FindFISH bedzie z powo-
dzeniem stosowana przez shizby informacji rybotowstwa i sukcesywnie wyko-
rzystywana miedzy innymi przez kapitanow statkow, tak aby skréci¢ do minimum
czas poszukiwania towisk, obnizy¢ koszty ponoszone przez flote lub inwestora,
zmaksymalizowaé sukces potowowy, a takze poprawi¢ rentowno$¢ inwestycji
w sektorze rybotostwa.

Uzgodnienie stopniowego wdrozenia zakazu odrzutdéw, zwanego takze obo-
wigzkiem wytadunkowym, jest uznawane za jedng z najwiekszych i najwazniejszych
zmian wprowadzonych w ramach reformy Wspdlnej Polityki Rybackiej. Stanowi
ono odpowiedz na powszechne w calej Unii Europejskiej przekonanie, ze wyrzu-
canie ztowionych ryb do morza, gdzie najczgSciej ging, stanowi nieakceptowalne
marnotrawstwo — z moralnego, biologiczno-ekologicznego, a takze gospodarczego
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punktu widzenia. Cho¢ wszyscy si¢ zgadzaja, ze unikanie marnowania ztowionej
ryby jest oczywistoscig, to wdrozenie zakazu dokonywania odrzutdw przez rybakéw
jest bardzo trudne. Platforma FindFISH docelowo moze spowodowac zmniejszenie
ilosci odrzutow poprzez wykorzystanie wynikéw prac numerycznych majacych
na celu ukierunkowanie rybakéw w sposéb jednoznaczny na obszary, w ktorych
warunki srodowiskowe sprzyjaja bytowaniu ryb konkretnego gatunku.

Zastosowanie platformy FindFISH umozliwi zwigkszenie efektywnos$ci pracy
na morzu nie tylko rybakow, ale rowniez innych podmiotow, ktore beda korzystac
z tego systemu, takich jak podmioty z obszaru turystyki, stuzby morskie, naukowcy
i ekolodzy czy jednostki administracji panstwowej. Ponadto platforma FindFISH
bedzie wspiera¢ zréwnowazone rybotowstwo oraz tworzenie inteligentnej
gospodarki w sektorach morskich (tzw. niebieskiej gospodarki).

Woprowadzenie systemu modelowania matematycznego w odniesieniu do
jak najwyzszego stopnia zgodno$ci warunkow meteorologicznych, hydrologicznych
i fizykochemicznych wody na podstawie rzeczywistych potowOw (ocena jakosciowa
i ilosciowa — zadanie realizowane przez ZRM-OP) pozwoli zwigkszy¢ optacalnosé
potowow. Przy ograniczonych kwotach potowowych rybacy sa zainteresowani
potowem jakosciowym, a nie ilosciowym; zdaniem autorOw, wykorzystanie
platformy pozwoli zwigkszy¢ trafnos¢ i jakos¢ potowow o okoto 40% w wariancie
pesymistycznym, a co za tym idzie pozwoli proporcjonalnie zwigkszy¢ oczekiwane
zyski.

Piaty etap prac wykonanych w ramach projektu obejmowat testowanie dziatania
systemu numerycznego FindFISH. W celu sprawdzenia funkcjonowania systemu
zrealizowano wyprawy rybackie polegajace na zebraniu ocen indywidualnych
wystawianych przez szyprow i kierownikow jednostek. Poréwnywano efektywnos¢
rejsow z wykorzystaniem oraz bez wykorzystania systemu numerycznego FindFISH
poprzez odniesienie wynikdw modelu Fish do rzeczywistych wynikow potowow.
Na podstawie tych badan — rejséw rybackich — ustalono, w zaleznosci od pota-
wianych gatunkow ryb i miejsca polowu, ze towiska rejestrowane przez rybakow
w rejonie otwartych wod Zatoki Gdanskiej pokrywaja si¢ z miejscami okreslanymi
przez platforme¢ FindFISH lub sa usytuowane w ich poblizu (rejsy wykonane
ciggnionymi narzg¢dziami rybackimi) w 50-70% przypadkéw, a w wodach przej-
sciowych (rejsy przy uzyciu stawnych narzedzi rybackich) sytuacja taka ma miejsce
tylko w 40-50% przypadkow.

Rejon wod przejsciowych/strefy przybrzeznej jest obszarem bardzo trudnym
do modelowania z powodu duzej dynamiki procesow hydrodynamicznych i bioche-
micznych, na ktoéra znaczny wptyw maja warunki poczatkowe i brzegowe modelu,
jak rowniez mikroskalowe struktury powstajace w tego typu akwenach czesciowo
ograniczonych.
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Dokonano sprawdzenia automatycznego tworzenia w serwisie internetowym
(www.findfish.pl) map parametréw hydrodynamicznych i biochemicznych $rodo-
wiska morskiego Zatoki Gdanskiej modelu EcoFish oraz parametréow opisujacych
wskaznik przydatnosci siedliska (habitat suitability index, HSI), tj. miejsc wystgpo-
wania najkorzystniejszych warunkéw srodowiskowych dla potencjalnych towisk
konkretnych gatunkéow ryb potawianych przemystowo w badanym rejonie
na podstawie modelu numerycznego EcoFish z modutem Fish dziatajacym w trybie
operacyjnym.

W serwisie FindFISH dostepne sg nastepujace sposoby prezentacji danych:

e rozktad przestrzenny (mapa) — domyslna forma prezentacji wynikow dostepna
w zaktadce ,,Mapa”;

o rozktad przestrzenny (wykres) — opcja dostgpna w zaktadce ,,Mapa”. Przycisk
,»Profil” pozwala na wybranie dwoch lokalizacji na mapie. Po wyborze nastepuje
tworzenie wykresu ze zmienno$cig przestrzenng parametru mi¢dzy wybranymi
lokalizacjami;

o punktowa seria czasowa (wykres) — opcja dostgpna w zaktadce ,,Punkt”. Nalezy
wybrac lokalizacje, glebokos¢, date poczatkowa i koncowa oraz weisnaé przycisk
»Wykres”. Nastgpuje tworzenie wykresu przedstawiajacego zmiennos$é
parametru w punkcie w wybranym przedziale czasowym;

o punktowa seria czasowa (tabela) — opcja dostepna w zaktadce ,,Punkt”. Nalezy
wybrac lokalizacje, glebokos¢, date poczatkowa i koncowa oraz weisnaé przycisk
»labela”. Nastepuje tworzenie tabeli z warto$ciami parametru w punkcie
dla kolejnych dni w wybranym przedziale czasowym.

Poprzez ustugg ,,EcoFish — Modut hydrodynamiczny” (Janecki, Dybowski,
Nowicki, Jakacki, Dzierzbicka-Glowacka, 2023) dostgpne sg prognozy nastepu-
jacych parametrow: temperatura wody (°C), zasolenie (PSU), poziom powierzchni
morza (cm) i prady (cm s™) — warto$¢ i kierunek, z 48-godzinng prognoza tych
parametréw. Dla przyktadu na rys. 12.1a, b oraz 12.2a, b zaprezentowano mapy dla
dwoch zmiennych hydrodynamicznych: temperatury i pradéw na wybranych
glebokosciach: 2,5 mi27,5m.

Poprzez ustuge ,,EcoFish — Modut biochemiczny” (Janecki, Dybowski,
Nowicki, Dzierzbicka-Gtowacka, 2023) dostgpne sa prognozy nastgpujacych
parametrow: stezen chlorofilu a (mg m™3), azotanéw (mmol m~3), amoniaku (mmol
m3), fosforanéw (mmol m=) i krzemianéw (mmol m=3), rozpuszczonego tlenu
(mmol m®), rozpuszczonego wegla organicznego (mmol m™) oraz biomasy
fitoplanktonu (mmol m®) i mikrozooplanktonu (mmol m™). W ramach przyktadu
w dalszej czeSci rozdziatu zamieszczono mapy dla trzech zmiennych biochemicz-
nych: stezenia chlorofilu a (rys. 12.3a), biomasy mikrozooplanktonu (rys. 12.3b)
i stezenia azotanoéw na glebokosci 2,5 m (rys. 12.4a) i 82,5 m (rys. 12.4b).
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Poprzez ustuge ,,Modut Fish” (Janecki, Dzierzbicka-Gtowacka, 2023) dla
czterech gatunkow ryb potawianych przemystowo: $ledzia, szprota, dorsza i storni
dostgpne sa dane: maksymalny HSI w kolumnie w wody, glebokos¢ dla maksy-
malnego HSI > 0,9, glebokos¢ dla maksymalnego HSI > 0,8, glgbokos¢ dla maksy-
malnego HSI > 0,7, giebokos¢ dla maksymalnego HSI w kolumnie wody i HSI
na wybranej gtgbokos$ci — z 48-godzinng prognoza tych parametrow. Dla przyktadu
w dalszej cze$ci rozdziatu zamieszczono mapy dla trzech zmiennych dla $ledzia:
HSI na glebokosci 2,5 m (rys. 12.5a) i 47,5m (rys. 12.5b), maksymalny HSI
w kolumnie wody (rys. 12.6a) i glgbokos¢ maksymalnego HSI w kolumnie wody
(rys. 12.6Db).

Rys. 12.1. Zrzut ekranu dla ustugi portalu internetowego ,EcoFish — Modut
hydrodynamiczny” dla zmiennej: temperatura na gtebokosci 2,5 m (a) i 27,5 m (b)
Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.

Rys. 12.2. Zrzut ekranu dla ustugi portalu internetowego ,EcoFish — Modut
hydrodynamiczny” dla zmiennej: prady na gtebokosci 2,5m (a) i 27,5 m (b)

Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.
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Rys. 12.3. Zrzut ekranu dla ustugi portalu internetowego ,EcoFish — Modut biochemiczny”
dla dwéch zmiennych: stezenie chlorofilu a (a) i biomasy mikrozooplanktonu (b)
Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.

Rys. 12.4. Zrzut ekranu dla ustugi portalu internetowego ,EcoFish — Modut biochemiczny”
dla zmiennej: stezenie azotanéw na gtebokosci 2,5 m (a) i 82,5 m (b)
Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.

Rys. 12.5. Zrzut ekranu dla ustugi portalu internetowego ,Modut Fish” dla $ledzia dla
zmiennej: HIS na gtebokosci 2,5m (a) i 47,5 m (b)

Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.
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Rys. 12.6. Zrzut ekranu dla ustugi portalu internetowego ,Modut Fish” dla $ledzia dla dwoch
zmiennych: maksymalny HSI w kolumnie wody (a) i gteboko$¢ maksymalnego HSI
w kolumnie wody (b)

Zrédlo: opracowanie wlasne 10 PAN.

PODSUMOWANIE

Zaklada sie, ze popyt na produkt zostanie odnotowany na rynku docelowym
wérod podmiotéw, dla ktérych platforma FindFISH bedzie Zréodtem cennych
informacji. Szacuje si¢, ze rynek docelowy stanowi¢ beda:

e przedsi¢biorstwa potowowe — informacja o zasobach i ich lokalizacji;

e przedsigbiorstwa przetwoérstwa rybnego — korelacja linii produkcyjnych z dostep-
nymi najlepszymi zasobami ryb;

e przedsigbiorstwa transportowe — szeroko rozumiana informacja o stanie $rodo-
wiska morskiego;

o akademickie jednostki naukowe — szeroko rozumiana informacja o stanie $rodo-
wiska morskiego;

o wedkarstwo przybrzezne i morskie — stan wod morskich;

¢ instytucje zajmujace si¢ ekologia — stan srodowiska morskiego, zagrozenia,

e jednostki zwigzane z turystykg — stan wod morskich;

e shuzby morskie — stan srodowiska morskiego, zagrozenia,

¢ jednostki administracji panstwowej, decydenci — informacje wspierajace proces

planowania przestrzennego obszarow morskich (PPOM);

szkoty — narzedzie edukacyjne.
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Platforma FindFISH jako ustuga (Dzierzbicka-Gtowacka, 2023) jest innowa-
cyjnym narzedziem opartym na modelowaniu numerycznym, dajagcym mozliwosé
diagnozowania i prognozowania m.in., w jakich rejonach, w jakim czasie i w jakich
warunkach hydrologicznych towiska potawianych przemystowo badanych
gatunkow ryb powinny by¢ najwigksze.

Z punktu widzenia coraz nizszych kwot potowowych istotne bylo opracowanie
parametréw potowowych najbardziej optymalnych do osiggnigcia zaktadanego celu,
tj. mozliwie najwyzszej oplacalnosci prowadzonej przez rybakow dziatalnosci
gospodarczej i najbardziej efektywnego wykorzystania dostgpnych kwot poto-
wowych, a wiec uzyskania jak najwyzszych cen za produkty rybolowstwa przy
jak najnizszych kosztach prowadzonej dziatalnos$ci polowowej. W chwili obecnej
koszty pracy zalog siggaja nawet 40% przychoddw, podobnie jak naktady na paliwa
i srodki smarne. Ze wzgledu na ograniczone limity potowowe nie ma mozliwosci
zwigkszenia przychodu poprzez zwigkszenie ilosci polawianych ryb, jedyna mozli-
woscig poprawy oplacalno$ci ekonomicznej jest wige osiagnigcie wyzszych cen
poprzez poprawe ich jako$ci, a wige skrocenie drogi z towiska do portu, krotsze rejsy
potowowe, potowy ukierunkowane $cisle pod konkretnego odbiorcg. Wprowadzenie
systemu modelowania matematycznego w odniesieniu do jak najwyzszego stopnia
korelacji warunkéw hydrometeorologicznych i fizykochemicznych wody na podsta-
wie rzeczywistych potowOw (badania i ocena jako$ciowa i iloSciowa) przy zasto-
swaniu metody HSI (Janecki, Dzierzbicka-Gtowacka, 2023) pozwoli zwigkszy¢
optacalnos¢ potowow. Przy ograniczonych kwotach potowowych rybacy sa
zainteresowani potowem jako$ciowym, a nie ilosciowym.

Dzigki zastosowaniu platformy FindFISH mozliwe bedzie najbardziej ekono-
miczne wykorzystanie dostepnych limitéw potowowych. Wartos¢ dodang realizacji
projektu bedzie stanowi¢ poprawa bezpieczenstwa na morzu i poprawa warunkéw
pracy. Ztowienie tej samej ilosci ryb podczas krotszego rejsu potowowego odcigzy
zatoge statku, a tym samym zwigkszy jej bezpieczenstwo. Zmniejszy si¢ rowniez
zuzycie paliwa, co doprowadzi do mniejszego zanieczyszczenia S$rodowiska.
Decyzje podejmowane przez kapitana warunkuja, czy jego 16dz bezpiecznie powrdci
na czas do portu i czy polow okaze si¢ obfity. Decyzje musza by¢ podejmowane
w sposob optymalny, tak aby zysk byt mozliwie najwigkszy, a straty najmniejsze.
Dostep do platformy FindFISH spowoduje wzrost trafnosci decyzji.

Rozwigzanie wszystkich zdiagnozowanych problemow przyniost projekt
FindFISH zrealizowany w partnerstwie dwoch instytutdéw naukowych: Instytutu
Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie oraz Instytutu Morskiego
Uniwersytetu Morskiego w Gdyni i przedsigbiorstwa Zrzeszenie Rybakow Morskich
— Organizacja Producentow we Wiadystawowie. W wyniku projektu stworzono
system informacji, jakim jest platforma FindFISH, wspierajacy rybakoéw w ich
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codziennej pracy. Zamierzenie to wymagalo wzmozonej pracy zar6wno naukow-
cow, jak i rybakow na kazdym etapie dziatan w projekcie.

Informacje pozyskane w trakcie szkolen rybakow dowodza, ze platforma bedzie
z powodzeniem stosowana przez stuzby informacji rybotéwstwa i sukcesywnie
wykorzystywana migdzy innymi przez kapitanow do tego, aby skroci¢ do minimum
czas poszukiwania towisk, obnizy¢ koszty ponoszone przez flot¢ lub inwestora,
zwickszy¢ do maksimum sukces polowowy, a takze poprawi¢ zwrot kosztow
inwestycji.

Dane platformy FindFISH sa przetwarzane cztery razy dziennie oraz udostgp-
niane poprzez strone¢ internetowa (www.findfish.pl), tak aby w jak najkrotszym
czasie mogly dotrze¢ bezposrednio do najbardziej produktywnych obszaréw
polowowych.

Platforma FindFISH zostata opracowana przy zastosowaniu innowacyjnego
podejscia, opartego gtownie na budowie tréjwymiarowego numerycznego modelu
ekohydrodynamicznego Zatoki Gdanskiej EcoFish z modutem Fish oraz z modutem
asymilujagcym dane satelitarne i pomiarowe, generujacym prognozy dotyczace
zalezno$ci migdzy badanymi gatunkami a warunkami siedliskowymi konkretnego
obszaru dla ryb polawianych przemystowo, na bazie danych srodowiskowych
oraz przy wykorzystaniu wspolnych rozwiazan na drodze wspolpracy naukowcow
i rybakow. Rozwigzan takich, wedlug wiedzy autoréw, obecnie nie praktykuje si¢
w badanym obszarze Battyku.

Uwzgledniajac aspekt oddziatywania rybolowstwa na Srodowisko morskie,
zaklada si¢ osiggnigcie nastgpujacych dodatkowych efektow po wdrozeniu
platformy FindFISH przez Zrzeszenie Rybakow Morskich:
¢ spadek $miertelnosci ryb z powodu ograniczenia niechcianych potowow;

e zrownowazony rozwoj rybotdwstwa morskiego;

e ochrona ekosystemu morskiego Zatoki Gdanskiej, obszaré6w chronionych
I objetych programem Natura 2000;

e wzmocnienie wlasnej kontroli dziatalno$ci potowowej przez rybakéw — samo-
odpowiedzialnoé¢ §rodowisk rybackich za dostgpne zasoby;

¢ obnizenie kosztow zuzycia paliwa na poszukiwanie ryb przez kutry rybackie;

o skrdcenie czasu pracy rybakow na poszukiwanie ryb.

Istotny efekt na poziomie wptywu na srodowisko i rybolowstwo begdzie mozna
zaobserwowa¢ w okresie 5-10 lat po zakonczeniu projektu. Pierwsze zmiany
powinny by¢ jednak dostrzegalne wczesniej. Platforma FindFISH moze si¢ okazac
przydatna nie tylko dla samych rybakéw i naukowcow, ale tez dla producentow,
importeréw, konsumentow, analitykdw rynkowych i os6b odpowiedzialnych
za ksztattowanie polityki morskiej i rybotowstwa, a takze dla administracji rybac-
kiej, dajac mozliwos¢ wprowadzenia dodatkowych srodkow ochronnych na towiska,
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w ktorych bytuja ryby w stadiach mtodocianych czy tez gatunki ryb niechcianych
i niepotrzebnie eksploatowanych.

Wdrozenie platformy FindFISH umozliwi:
e numeryczne prognozowanie warunkow srodowiska morskiego Zatoki Gdanskiej,
warunkow hydrodynamicznych, fizykochemicznych i biologicznych oraz struk-
tury warunkow siedliskowych dla potawianych przemystowo ryb konkretnych
gatunkow: sledzia, szprota, dorsza i storni;
szybki dostgp do informacji o srodowisku Zatoki Gdanskiej;
ograniczenie niepozadanych potowow;
wybor miejsca potowu ze wzgledow jakosciowych, a nie ilosciowych;
prowadzenie w systemie ewidencji zapisywanych danych;
tatwa obshugg systemu z poziomu przegladarki internetowej.

Wyniki testow pomogly ustali¢, Ze system jest uzytecznym zrodtem informacji
dla rybakéw, naukowcow i administratorow rybotowstwa, a jego wykorzystanie
prowadzi do poprawy wydajno$ci potowow 1 wyzszej konkurencyjnosci.

Prace badawczo-rozwojowe, ktore doprowadzity do opracowania ushigi —
platformy FindFISH, zostaly przedstawione w kolejnych rozdziatach niniejszej
monografii. Zaprezentowane badania sg pracami pilotazowymi dotyczacymi tego
typu zagadnien i wymagaja dalszego naktadu pracy ze strony naukowcow we wspot-
pracy z gltéwnymi odbiorcami ustugi — rybakami. Autorzy majg $wiadomo$¢
pewnych niedoskonatosci swojego dzieta, jak cho¢by brak uwzglednienia w opisie
preferencji badanych gatunkow ryb bardzo waznego parametru, jakim jest baza
pokarmowa, co z kolei przektada si¢ na nieuwzglednienie tego parametru w module
Fish, symulujacym najkorzystniejsze warunki srodowiskowe dla bytowania objetych
badaniami potawianych przemystowo ryb konkretnych gatunkow.

Obecnie w obszarze wspierania rozwoju gospodarki morskiej i regionalnej
potudniowego Baltyku brak jest rozwigzan oferujacych na biezaco dostep do danych
modelowych na temat siedlisk ryb, stref Zycia badanych gatunkow w Zatoce
Gdanskie;.

Pomystodawcy i tworcy projektu FindFISH wierza, ze we wspolpracy z innymi
jednostkami naukowymi mozliwa begdzie kontynuacja rozpoczetych prac, tak aby
powstat jeszcze lepszy produkt dla rejonu polskich obszarow morskich, ktory
parametrami znacznie przewyzszy rozwigzanie opisane w niniejszej monografii.
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Rybotowstwa” (nr RPPM.01.01.01-22-0025/16-00) wspotfinansowanego ze $rodkow
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