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PRODUKTY i METODY ,WaterPUCK”

3D EcoPuckBay -
Model biochemiczny Zatoki Puckiej

Opis dziatania modutu biochemiczny modelu ekosystemu 3D EcoPuckBay w trybie operacyjnym

Celem opracowanego tréjwymiarowego modelu ekosystemu Zatoki
Puckiej/wewnetrznej Zatoki Gdanskiej 3D EcoPuckBay przez zesp6t modelarzy IOPAN
jako nowoczesnego narzedzia jest S$ledzenie i prognozowanie zachodzacych w
$Srodowisku zmian dla zwiekszenia zasobéw danych i zrozumienia wobec potrzeb
zréwnowazonego rozwoju i przeciwdziatania zagrozeniom poprzez przedstawienie
dziennych i sezonowych zmian zachodzacych w Srodowisku Zatoki Puckiej, w aspekcie
presji antropogenicznych zwigzanych z wprowadzaniem zanieczyszczen z wod
powierzchniowych i gruntowych gminy Puck.

W odréznieniu od metod tradycyjnych, model numeryczny pozwala na, ciggte w czasie
i w przestrzeni, kontrolowanie gtéwnych charakterystyk ekosystemu. Takie podejscie
pozwala réwniez, na uzyskanie szczeg6towego ilosciowego opisu zmiennoSci fizycznych,
dynamicznych i biochemicznych parametréow Srodowiska morskiego. Elementy te sa
niezbedne w nowoczesnym prognozowaniu ekologicznym srodowiska morskiego.

Model EcoPuckBay zostat opracowany w ramach projektu WaterPUCK. Celem projektu
byto stworzenie zintegrowanej ustugi informacyjno-prognostycznej dla Urzedu Gminy
Puckiego poprzez opracowanie systemu komputerowego zapewniajacego ustuge
WaterPUCK, ktory w jasny i praktyczny sposéb oceni wptyw gospodarstw i struktur
uzytkowania gruntéw na wody powierzchniowe i podziemne w Gminie Puck, a co za tym
idzie - jakos¢ wod Zatoki Puckiej [Dzierzbicka-Gtowacka i inni., 2018, 2019a]. Budowa
ustugi oparta jest na badaniach in situ, danych $rodowiskowych (chemicznych,
fizykochemicznych i hydrologicznych) i modelowaniu numerycznym. Ustuga
WaterPUCK to zintegrowany system sktadajacy sie z potgczonych ze soba modeli
komputerow, dzialajagcy w sposdéb ciagly, dostarczajac mu dane meteorologiczne, i
sktada sie z 8 gtbwnych modutow:
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- kompleksowy model sptywu wod powierzchniowych oparty na kodzie SWAT;
- numeryczny model przeptywu wdéd podziemnych w oparciu o kod Modflow;
- tréjwymiarowy model numeryczny ekosystemu Zatoki Puckiej 3D EcoPuckBay, w
sktad ktérego wchodzi: model hydrodynamiczny, model biochemiczny z modutem
pestycydow i model rozptywu biogenéw;

tréjwymiarowy model numeryczny ekosystemu Morza Battyckiego z modutem
upwellingu jako dynamiczny modut wyznaczajacy warunki brzegowe na granicy woda-
woda;

- kalkulator gospodarstw rolnych w Gminie Puck CalcGosPuck jako interaktywna
aplikacja;

- kalkulator wymywania azotu z p6l CalcNPuck jako interaktywna aplikacja.

W ramach projektu WaterPUCK opracowano numeryczny modut biochemiczny modelu
3D EcoPuckBay opisujacy gléwne parametry biochemiczne S$rodowiska morskiego
Zatoki Puckiej. Model ten zostat wykorzystany do okreslenia wielkoSci stezen chlorofilu-
a, biomasy fitoplanktonu, biomasy zooplanktonu, stezenia substancji biogenicznych
(fosforanow, azotanow i amoniaku, krzemian6w), stezenia rozpuszczonego tlenu, ztoza
detrytusu pelagicznego oraz bentosowego (dla dwdéch zmiennych - fosforanéw i
azotanow) a takze pestycydéw. Umozliwit on takze ocene wptywu gospodarstw rolnych
i sposobu uzytkowania powierzchni na wody morskie poprzez opracowany modut
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen, nazwany jako EcoPuckBay - Model Rozptywu
Biogenow.

Konfiguracja modutu biochemicznego modelu 3D EcoPuckBay

Podstawa modutu biochemicznego modelu 3D EcoPuckBay jest Community Earth
System Model (CESM) (http://www.cesm.ucar.edu/models/ccsm4.0) opracowany przez
NCAR. Podobnie jak model 3D CEMBS (www.cembs.pl) na potrzeby projektu model
CESM zostat dostosowany do regionu Zatoki Puckiej, rozwijany i rozbudowany w
Instytucie Oceanologii Polskiej Akademii Nauk.

Model EcoPuckBay zostal rozbudowany o modut dla wytypowanych, w ramach projektu,
pestycydéw i modut rozptywu biogenow.

Rozdzielczo$¢ pozioma EcoPuckBay wynosi 1/960° co odpowiada nominalnej

rozdzielczosci 115 m. Rozdzielczo$¢ pionowa wynosi 0,4-0,6 m w gérnych warstwach
do 3 m, a nastepnie stopniowo wzrasta do 5 m na gtebokoSci, tacznie 24 warstwami
(Tabela 1). Pionowa dyskretyzacja wykorzystuje formute z, a dolna topografia oparta
jest na Baltic Sea Bathymetric Database (BSBD) z Baltic Sea Hydrographic Commission
[5]. Dane batymetryczne interpolowano do siatki modelu za pomoca metody Kriginga.
Krok czasowy modelu oceanu wynosi 12 s.
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Table 1. EcoPuckBay’s vertical resolution.

Model Level Thickness (m) Lower Depth (m) Mid-Depth (m)

1 0.60 0.60 0.30
2 040 1.00 0.80
3 0.40 1.40 1.20
4 0.40 1.80 1.60
5 0.40 220 2.00
6 0.50 270 2.45
7 0.60 3.30 3.00
8 0.80 4.10 3.70
9 1.00 5.10 4.60
10 1.40 6.50 5.80
11 1.80 8.30 7.40
12 2.50 10.80 9.55
13 4.00 14.80 12.80
14 5.00 19.80 17.30
15 5.00 24.80 22.30
16 5.00 290.80 27.30
17 5.00 34.80 32.30
18 5.00 39.80 37.30
19 5.00 44.80 42.30
20 5.00 49.80 47.30
21 5.00 54.80 52.30
22 5.00 59.80 57.30
23 5.00 64.80 62.30
24 5.00 69.80 67.30

Wymuszania atmosfery

Model EcoPuckBay jest wymuszany przez 48-godzinne prognozy meteorologiczne z
modelu UM dostarczonego przez Interdyscyplinarne Centrum Modelowania
Matematycznego i Obliczeniowego Uniwersytetu Warszawskiego (ICM UW). Uzywane sg
nastepujgce pola zewnetrzne:

temperatura powietrza i wilgotno$¢ wiasciwa na poziomie 2 m,
ci$nienie na poziomie morza,

opad atmosferyczny,

promieniowanie krotkofalowe i dtugofalowe,

predkos¢ wiatru na poziomie 10m,

-FFEFrFFEFEF

gestoS¢ powietrza na poziomie 2m.

Aby uzy¢ danych z UM dostepne na innej siatce numerycznej niz siatka modelu
EcoPuckBay konieczne jest przeprowadzanie interpolacji danych za kazdym razem przy
ich wezytywaniu.
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Warunki na granicy lgd-woda

Informacje o objeto$ci wody odprowadzanej przez rzeki w ujSciach w rejonie Pucka
(Rys. 1, liczby od 8 do 13) pochodza z modelu hydrologicznego SWAT, ktéry zostat
wdrozony jako jeden z etapdw projektu WaterPUCK. Prace przy modelu SWAT
obejmowatly przygotowanie ztoZonego modelu hydrologicznego z modutem stezen
substancji biogenicznych wykorzystujacego dostepne dane meteorologiczne (opady,
wiatr, temperatura, ciSnienie atmosferyczne). Jego mechanizm dziatania oparty jest na
wykorzystaniu obserwacji w czasie rzeczywistym (lokalna stacja pogodowa) i
krétkoterminowych prognoz pogody (strona internetowa ICM UW). Oprogramowanie
SWAT pozwala na prowadzenie obliczen hydrologicznych poprzez przeksztatcenie
danych opadowych w sptyw powierzchniowy za pomoca procedury liczby krzywych
SCS (Soil Conservation Service) w skumulowang objeto$¢ sptywu i czas koncentracji
(czas od poczatku zdarzenia opadowego do catego obszaru zlewni przyczyniajace sie do
przeptywu na wylocie). Model SWAT dziatata w trybie operacyjnym produkujac dane
wymuszajgce do modelu EcoPuckBay dla granicy lad-woda w obrebie wewnetrznej
Zatoki Puckie;j.

Obszar dziatania modelu SWAT nie obejmuje cato$ci domeny efektywnej modelu
EcoPuckBay. SWAT dostarcza informacje jedynie o rzekach lezacych w obrebie Gminy
Pucka, natomiast do modelu EcoPuckBay uchodza rowniez cieki lezace na potudnie od
rzeki Reda, tj. Kanat Sciekowy, Kacza, Kamienny Potok, Potok Oliwski, Wista Martwa,
Wista Smiata oraz Przekop Wisty. Wobec tego do petnej informacji o strumieniach wody
stodkiej w modelu EcoPuckBay nalezato pozyskac te dane z innego istniejagcego modelu
hydrologicznego. Do tego celu wykorzystywane sg wartosci liczbowe z symulacji modelu
HYPE na podstawie historycznych szeregdéw czasowych (dostepne lata: 1980-2010).
Jego domena geograficzna obejmuje zasiegiem cata Europe, a dane publiczne dostepne
sa w analogicznej do modelu SWAT rozdzielczoSci czasowej, czyli w postaci Srednich
dziennych przeptywéw w m3/s. Z modelu HYPE wyodrebniono cztery podzlewnie - po
jednej dla kazdego z ujs¢ Wisty oraz jedng dla pozostatych rzek na podstawie
réwnomiernego podziatu.

Wista stanowi najbardziej istotne Zrédio objetosci wody stodkiej uchodzacej do Zatoki
Gdanskiej, co ma réwniez wplyw na warunki $rodowiskowe wewnatrz efektywnej
domeny modelu. Rzad wielkoSci przeptywu jej wod jest Srednio o okolo trzy rzedy
wielko$ci wiekszy niz pozostatych Zrédet wody stodkiej w modelu EcoPuckBay. Cykl
roczny Wisty wykazuje zblizony charakter od dziesigtek lat z maksimami w miesigcach
wiosennych - co zwigzane jest z roztopami oraz minimami latem. Dzieki temu uzycie

A3 R
2 N < N
w ‘ ;: Il "‘P
X LN KL

L eIt

i
’ =
z



8 Narodowe Centrum w;\

Badan i Rozwoju WaterP‘UCK B|OSTRATEG

historycznych szeregéw czasowych dla Wisty stanowi dobre przybliZenie rzeczywistego
przeptywu dla ostatnich kilku lat.

Informacja o depozycji substancji biogenicznych z modelu HYPE udostepniania jest w
postaci $rednich miesiecznych. Na skutek obowigzywania dyrektyw HELCOM w
ostatnich 30 latach rzeczywiste wartosci uchodzace do Battyku z obszaréw Polski ulegty
silnej redukcji. W zwigzku z tym uzycie $rednich 30 letnich doprowadzity by do
przeszacowania i zaktamania rzeczywistych sptywéw. Wobec tego biezace depozycje
ustalono na podstawie pracy [2] M. Pastuszak et al, 2018, ,,Reduction of nutrient emission
from Polish territory into the Baltic Sea (1988-2014) confronted with real environmental
needs and international requirements”. Na podstawie wyzej wymienionej pracy ustalono
rzeczywiste koncentracje dla zawartych w uchodzacych do Battyku wodach
pochodzenia rzecznego azotanow (0.9 mg dm-3), amoniaku (0.07 mg dm-3), fosforanéw
(0.07 mg dm-3), oraz krzemianow. (1.1 mg dm-3). Tak ustalone stezenia zostaty
odniesione do Srednich dziennych objetosci wody stodkiej uchodzacej dla rzek od 1 do 7
(Rys. 1) uzyskujac depozycje zblizone do rzeczywistych.
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Rysunek 1. Efektywna domena modelu z topografia, lokalizacjami stacji pomiarowych
wykorzystywanych do oceny oraz lokalizacje ujs¢ ciekow wodnych objetych domena.
Zielone Kkropki (8-13) oznaczaja rzeki, ktére dostarczone s3 przy uzyciu modelu
hydrologicznego SWAT. Fioletowe (1-7) z wykorzystaniem przeptywow z modelu
hydrologicznego HYPE.
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Warunki na granicy woda-woda

Wyniki modelu 3D EcoPuckBay s3 ograniczone do efektywnego obszaru Zatoki Puckie;j.
Cata siatka modelu obejmuje jednak szerszy obszar zaznaczony na rysunku ponizej
(Rysunek 2). Ma to na celu zapewnienie prawidtowej symulacji warunkéw brzegowych.
Wzdtuz linii péinocnej granicy modelu 3D EcoPuckBay odbywa sie wymiana informacji
z prognostycznym modelem 3D CEMBS o rozdzielczoSci horyzontalnej 2.3km (patrz
Rysunek 2 i www.cembs.pl). Wyniki z 3D CEMBS (www.cembs.pl) stuzg do wymuszania
po6l parametréw hydrodynamicznych w modelu 3D EcoPuckBay poprzez sekwencyjng
wymiane informacji.

Podstawowe réwnania modutu biochemicznego

Modut biochemiczny modelu 3D EcoPuckBay jest zbiorem réwnan majgcych postac
réwnania turbulentnej dyfuzji z cztonem adwekcyjnym:

8_S:_ ua—S+v8—S —(w+wz)8—S+ﬁ(Kxa—Sj+i Kya—S +£(K28—SJ+FS
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gdzie: S - stezenie badanej substancji; u, v, w - sktadowe wektora predkosci przeptywu;
wz — szybko$¢ opadania badanej substancji; Ky K, Kz - wspotczynniki turbulentnej
dyfuzji, Fo - funkcje Zrddia i strat badanych substancji w rozwazanym obszarze.

Model sktada sie z powigzanych ze soba jedenastu czastkowych réwnan
rézniczkowych drugiego rzedu, dla stezenia chlorofilu-a, biomasy fitoplanktonu,
biomasy zooplanktonu, stezenia substancji biogenicznych (fosforanéw, azotanéow
i amoniaku, Kkrzemianéw), Kkoncentracji tlenu rozpuszczonego, ztoza detrytusu
pelagicznego oraz bentosowego (dla dwéch zmiennych - fosforanow i azotanow),
a takze réwnan dla pestycydéw. Funkcje Zrédta i strat zostaty okreSlone na podstawie
znajomoSci proceséw biologicznych ichemicznych, zachodzacych w $rodowisku

morskim i ich wzajemnych powigzan (podobnie jak w pracy Dzierzbicka-Gtowacka i in.
2013b).

Modut rozptywu pestycydow w modelu biochemicznym Zatoki Puckiej EcoPuckBay

Na podstawie danych literaturowych dokonano przegladu istniejagcych modeli rozptywu
pestycydéw w wodach powierzchniowych ze szczegélnym uwzglednieniem $rodowiska
morskiego. Na tej podstawie wybrano modele SWAT i FANTOM jako baze do
opracowania modutu rozptywu pestycydow w modelu ekosystemu Zatoki Puckiej -
EcoPuckBay. Opracowano algorytm obliczeniowy uwzgledniajacy podstawowe procesy
zachodzace w morzu, tj. adsorpcje na zawiesinach i degradacje pestycydéw, ktory
zostanie zaimplementowany w modelu EcoPuckBay.
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Budowa modutu rozptywu pestycydow w modelu ekosystemu Zatoki Puckiej
EcoPuckBay wymagata wprowadzenia do réwnan transportu substancji biernej funkc;ji
zrodet i strat opisujacych specyficzne procesy zachodzace w przypadku pestycydow.
Procesy sedymentacji i degradacji pestycydéw zostaly wprowadzone poprzez funkcje
zrodet i upustéw do tego EcoPuckBay modelu:

8C, af. C,\ d(, 8C,\ @[ acC, ac, ac,  8c,
ra E(DHE)JFE(DHT;;)JFE(DZ 3z )‘(’“ T 6Z)+Q-’-’

gdzie: Cp - stezenie pestycydu w wodzie, u - sktadowa predkosci przeptywu wzdtuz osi x;
v -sktadowa predkosci przeptywu wzdtuz osi y; w - sktadowa predkosci przeptywu
wzdtuz osi z; Dn - wspotczynnik poziomej turbulentnej dyfuzji; Dz - wspotczynnik
pionowej turbulentnej dyfuzji. Funkcja Zrédet i upustéow Qp pozwala na uwzglednienie
procesow zachodzacych w S$rodowisku morskim, ktére wptywaja na stezenie
pestycydow.

Na podstawie analizy najwazniejszych proceséw zachodzacych w srodowisku morskim
przyjeto funkcje wewnetrznych Zrodet i upustéw w rownaniu transportu pestycydow w
postaci:

vo_ . 5 5 g
— = W; — ke G

Kalibracja empirycznych parametréw modelu, takich jak wspotczynnik degradacji  kp,aq
i wspétczynnik adsorpcji Ki przeprowadzona zostata w modelu SWAT dla wéd
powierzchniowych w ciekach. Stezenie zawiesiny Cs w modelu, ktéra odgrywa bardzo
wazng role w adsorpcji pestycydow, zostalo oszacowane na podstawie martwej i zywej
materii organicznej opisywanej w modelu biochemicznym poprzez odpowiednie
zmienne stanu (opisujgce plankton, detrytus itp.).

Ze wzgledu na duza liczbe zwigzkéw uznawanych za pestycydy, zostata zawezona lista
pestycydéw, ktére s3 modelowane w obszarze Zatoki Puckiej. Lista uwzglednia
aktualnie stosowane pestycydy w rolnictwie. Dla wybranych zwigzkéw oszacowano
doptyw wodami powierzchniowymi wybranych pestycydéw do domeny obliczeniowej
symulowany za pomocg modelu SWAT stosowanego w projekcie.

Walidacja i wyniki symulacji modutu biochemicznego

Do oceny modelu EcoPuckBay wykorzystano dwa Zrédta pomiaréw in situ. Obejmujg
one pomiary wykonane podczas dziatan monitorujgcych przez Wojewddzki Inspektorat
Ochrony Srodowiska w Gdarnsku oraz pionowych profili tlenu zarejestrowane w 2018 r.
podczas jednej z kampanii pomiarowych r/v ,Oceania” wzdtuz potudniowego wybrzeza
Battyku. Ponadto przetworzono réwniez dane liczbowe dotyczace parametréow
chemicznych obliczone za pomoca systemu modeli NEMO-Nordic, ktére pochodza z bazy
danych Marine Copernicus. Krétki opis wszystkich baz danych wykorzystanych do celow
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oceny modutu biochemicznego zostat przedstawiony w artykule (Dybowski i inni. 2020,
ztozony).

Weryfikacja i wyniki symulacji modutu biochemicznego zostaly zaprezentowane w
artykule (Dybowski i inni. 2020, ztozony do Water).

Portal internetowy

Model 3D EcoPuckBay - Modut Biochemiczny Zatoki Puckiej jest ustuga udostepniong w
serwisie WaterPUCK (www.waterpuck.pl), poprzez zaktadke ,PRODUKTY” na pasku
nawigacyjnym i wybraniu ,EcoPuckBay - Model Biochemiczny Zatoki Puckiej”
(Rysunek 2).

- Www.waterpuck.pl

\BIOSTRATEG

OWANY SERWIS WAT

rolnychi strakur uzytkevianiaterenu 2

Rysunek 2. Strona projektu WaterPUCK i wyboru produktu ,EcoPuckBay - Model
Biochemiczny Zatoki Puckie;j”.

Ustuga podaje biezaca 48 - godzinng prognoza. Mozna generowa¢ mapy rastrowe
(Rysunek 3 A) dla poszczeg6lnych glebokosci, ktére reprezentuja kolejny poziom
pionowy modelu. Ponadto mozliwe jest tworzenie szeregéw czasowych (Rysunek 3 B)
dla ustalonych okresé6w w wybranej lokalizacji (po wcze$niejszym ustaleniu lub
wskazaniu zadanej szerokosci i dtugosci geograficznej), a takze przekrojow WE i / lub
SN, umozliwiajgc analize zmienno$¢ stanu parametru w calym stupie wody (Rysunek
30).

Portal dziata w oparciu o technologie front-end/ back-end (podobnie jak w przypadku
ustugi 3D EcoPuckBay - Modut hydrodynamiczny). Mechanizmy odpowiedzialne za
wys$wietlanie (front-end) s3 oddzielone od przetwarzania danych (back-end). To
rozwigzanie pozwala zbudowaé¢ portal o wysokich mozliwoSciach skalowania,
tj. zwiekszajacy liczbe obstugiwanych polaczen jednocze$nie. Ponadto oddzielenie
wysSwietlania od przetwarzania danych zapewnia dodatkowe bezpieczenstwo serwera
i umozliwia niezalezny rozwo6j obu czesci. Warstwa frontonu odpowiedzialna za
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wizualizacje danych zostata stworzona w technologii Bootstrap iprzystosowana do
obstugi z urzadzen mobilnych. Back-end odpowiedzialny za przetwarzanie danych
i przenoszenie ich do czeSci front-end zostal stworzony w technologii RESTful-APIL.
Technologia ta opiera sie na komunikacji miedzy czeSciami portalu przy uzyciu zapytan
bezstanowych (rysunek 4).

“n maj- 2014~ ) 18 2014-05-28 | Amoniak [mmolim | Glebokosé: 0.3 m

. mapa rastrowa

szeregi czasowe
przekrdj pionowy

Rysunek 3. Zrzut ekranu menu nawigacyjnego i wynikéw dla ustugi portalu
internetowego , EcoPuckBay - Model Ekosystemu Zatoki Puckiej” (A) mapa rastrowa (B)
szeregi czasowe (C) przekroj pionowy wybranego parametru.
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Rysunek 4. Schemat architektury ustugi projektu WaterPUCK - biochemiczna cze$¢
modelu EcoPuckBay.

Poprzez ustuge ,EcoPuckBay - Modut biochemiczny Zatoki Puckiej” dostepne sa
prognozy nastepujacych parametréw: stezenia dla chlorofilu-a (mg/m3) (Rysunek 5),
azotanow (mmol/m3) (Rysunek 6), amoniaku (mmol/m3) (Rysunek 7), fosforanow
(mmol/m3) (Rysunek 8) i krzemianéw (mmol/m3) (Rysunek 9) oraz koncentracja
rozpuszczonego tlenu (mmol/m3) (Rysunek 10), a takze dla pestycydéw - substancji
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czynnej ( Rysunek 11) (gtdwnie glifosat, najbardziej aktywnej w srodowisku wodnym w
Gminie Puck). Glifofat w rowach melioracyjnych w miesigcach letnich osiggat wartosci
dod 4,7 £ 2,4 mg/m3. W prébkach wod powierzchniowych pobranych z Zatoki Puckiej
nie stwierdzono obecnosci zadnej z 309 badanych substancji z grupy pestycydéw oraz
pestycydéw chloroorganicznych powyzej wartos$ci granicznych..

2014-05-01 Chiorofil-a [mg/m’] | Glgbokosc 0.3 m

“n maj- 2014~ ) 084

t dr ﬁ w? qa o

4 5 6 7 8 9 10
1 12 13 14 15 16 17
1810 20 21 2 23 2 b
25 2 27 28 20 30 31 0se

Chiorofi-a N 044

Glebokosé [m] K.

Rysunek 5. Zrzut ekranu dla ustugi portalu internetowego ,EcoPuckBay - Model
biochemiczny Zatoki Puckiej” dla zmiennej: stezenie chlorofila-,a (mg/m?3)
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0-6 6-12 12-18 18-24

«n maj- 2014~ ) o4

nd e wt s a bt s

1] 2| 3 ss
4| 5 6l 7 8 9 10 | 52
o2 s e 1 -

B »2 222 I
v

Azotany N Ko

Giebokos¢ [m] 28
® 24
b 20
:

s

.

L )

Rysunek 6. Zrzut ekranu dla ustugi portalu internetowego ,EcoPuckBay - Model
biochemiczny Zatoki Puckiej” dla zmiennej: stezenie azotanéw (mmol/m3).
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2014-05-28 | Amoniak [mmolim’] | Glebokos¢: 0.3 m

WaterPUCK

Rysunek 7. Zrzut ekranu dla ustugi portalu internetowego ,EcoPuckBay - Model
biochemiczny Zatoki Puckiej” dla zmiennej: stezenie amoniaku (mmol/m3).
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Rysunek 8. Zrzut ekranu dla ustugi portalu internetowego ,EcoPuckBay - Model
biochemiczny Zatoki Puckiej” dla zmiennej: stezenie fosforan6w (mmol/m3).
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22
nd pn w6 a pt | so = Ny

1| 2 2 20 b
4 5 6 7 8 9 1w 19)
W s e 1
18 19 20 21 2 23 24 o
2 2 7 2 2 = 1
"
13

Krzemiany E‘ 2
Giebokose [m) :(‘l
. __o g
fuh 7
= |
:
:

LS >\

WaterPUCK

Rysunek 9. Zrzut ekranu dla ustugi portalu internetowego ,EcoPuckBay - Model
biochemiczny Zatoki Puckiej” dla zmiennej: steZzenie krzemian6w (mmol/m3).
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Rysunek 10. Zrzut ekranu dla ustugi portalu internetowego ,EcoPuckBay - Model

biochemiczny Zatoki Puckiej” dla zmiennej: koncentracja rozpuszczonego tlenu
(mmol/m3).
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Rysunek 11. Zrzut ekranu dla ustugi portalu internetowego ,EcoPuckBay - Model
biochemiczny Zatoki Puckiej” dla zmiennej: pestycydy - (mg substancja aktywnej/m3).

Aby wyswietli¢c prognoze dla wybranej zmiennej biochemicznej w obszarze Zatoki
Puckiej, nalezy:

- wybierz czas prognozy (prognoza 48 h) (Rysunek 12 [1]),

wybierz zmienng (rysunek 12 [2]),

wybierz gtebokos$¢ dla ktorych chcesz zobaczy¢ wyniki modelu (rysunek 12 [3]),
- po wybraniu wszystkich parametrow nacisnij: ,Generuj mape” (rysunek 12 [4]).

- wybierz Srednig sze$ciogodzinng dla ktorej chcesz wygenerowa¢ mape (rysunek 12

[5D-

- wybierz jedng z trzech dostepnych sposobéw prezentacji danych modelowych
(rysunek 12 [6]).

Ostatecznie mapa wynikow pojawi sie na ekranie.

W serwisie dostepne s3 trzy sposoby prezentacji danych modelowych: rozkiad
przestrzenny (Rysunek 13), punktowa seria czasowa (Rysunek 14) i przekréj pionowy
(Rysunek 15).
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Celem wyswietlenia wynikow modelu prosze wybraé:

1. dzien z kalendarza

2. jedna z dostepnych zmiennych biochemicznych (stezenie azotandw, fosforanéw, amoniaku, krzemiandw, chlorofilu-a i koncentracja tlenu)

3. gtebokos¢ pod poziomem morza

4, Wybdr potwierdzamy przyciskiem ,,Generuj mape”.

5. Prezentowane dane s przedstawiane jako $rednie sze$ciogodzinne (4 srednie na dobg), wybranie odpowiedniej $redniej jest mozliwe dopiero po poprawnym wygenerowaniu mapy

(patrz wyzej).

6. Dostepne sa trzy sposoby prezentacji danych modelowych.
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Rysunek 12. Panel
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wyboru poszczegélnych parametréw dla wizualizacji prognozy

wybranej zmiennej biochemiczne;j.
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Rysunek 13. Zrzut

biochemiczny Zatoki Puckiej”

przestrzenny.
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ekranu dla ustugi portalu internetowego ,EcoPuckBay - Model
dla sposobu prezentacji danych modelowych: rozktad
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Fosforany [mmol/m?] | lat: 54.69209066466492 long:18.614362769903202

e el N

marzec 2014 maj 2014

Rysunek 14. Zrzut ekranu dla ustugi portalu internetowego ,EcoPuckBay - Model
biochemiczny Zatoki Puckiej” dla sposobu prezentacji danych modelowych: punktowa
seria czasowa.

Rysunek 15. Zrzut ekranu dla ustugi portalu internetowego ,EcoPuckBay - Model
biochemiczny Zatoki Puckiej” dla sposobu prezentacji danych modelowych: przekroj

pionowy.
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Przyktadowe wyniki dziatania ustugi ,EcoPuckBay - Model biochemiczny Zatoki Puckiej”

Panel wyboru uzytkownika i przykladowa mapa z prognoza dla
azotanow (przypadek 1) i (przypadek 2) zilustrowano odpowiednio na Rysunkach 15 i
16.

Ponizej przedstawiono dwa przyktady dla nastepujgcych sytuacji:

1. Wybrano nastepujace parametry prognozy: czas: 21.05.2014, 0-6 UTC; zmienna:
Azotany [mmol m-3 ]; gteboko$¢: 4.5 [m]. Po zakonczeniu wyboru parametréw, naci$nij:
»,Generuj mape”. Nastepnie wybrano spos6b prezentacji danych: rozktad przestrzenny,

Ostatecznie na ekranie serwis zilustrowat wyniki modelu (Rysunek 15).

2. Wybrano nastepujace parametry prognozy: czas: 21.05.2014, 0-6 UTC; zmienna:
Azotany [mmol m-3 ]; gtebokos¢: 0.3 [m]. Po zakoniczeniu wyboru parametréw, nacisnij:
»,Generuj mape”. Nastepnie wybrano spos6b prezentacji danych: przekro6j pionowy - tu
wybrano dwa punkty A i B (dla Zadanej szeroko$ci i dtugosci geograficznej)
umozliwiajgc analize zmienno$ci stanu wybranego parametru w stupie wody dla
wybranego przekroju. Ostatecznie na ekranie serwis zilustrowat wyniki modelu
(Rysunek 16).

Rysunek 15. Panel wyboru poszczegélnych parametréw dla wizualizacji prognozy
wybranej zmiennej: Azotany - rozktad przestrzenny, dla wybranej glebokosci 4.5 m
(przyktad 1).
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4« N maj- 2014~ ) 64 2014-05-21 | Azotany [mmolim’] | Glebokoé¢: 0.3 m
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Rysunek 16. Panel wyboru poszczegélnych parametréw dla wizualizacji prognozy

wybranej zmiennej: Azotany - przekréj pionowy dla dowolnie wybranych dwoéch
punktow (przyktad 2).

Podsumowanie

Prace wykonane przez IOPAN w ramach realizacji projektu WaterPUCK opisane w WP6
raportu polegaty na opracowaniu modutu biochemicznego modelu ekosystemu Zatoki
Puckiej 3D EcoPuckBay z modutem pestycydéw (jako substancja aktywna) i z modutami
asymilacji danych oraz przygotowanie go do pracy w trybie operacyjnym. Jako, Ze
modelowanie numeryczne badanego rejonu jest trudnym zagadnieniem nie tylko ze
wzgledu na specyfike samego akwenu, ale réwniez na duza zmienno$¢ czasowg
modelowanych parametrow, nalezato uwzgledni¢ wiele czynnikéw wymuszajacych oraz
zapewnic¢ zaréwno ich wysoka jako$¢ jak i czestotliwo$¢. W tym celu w modelu 3D
EcoPuckBay uwzglednione zostaly doptywy wody stodkiej z modelu SWAT - Modelu
wod  powierzchniowych iGroundPuck - Modelu wo6d podziemnych. Ponadto
wykorzystane zostaty atmosferyczne sity wymuszajace z modelu prognozy pogody UM
(ICM, Uniwersytet Warszawski) .

Ustuga udostepniona na stronie internetowej pozwala generowaé¢ mapy i przebiegi
czasowe wybranych parametréow biochemicznych (chlorofilu-a (mg/m?3), azotanéw
(mmol/m?®), amoniaku (mmol/m?), fosforanéw (mmol/m?®) i krzemianéw (mmol/m®) oraz
koncentracja rozpuszczonego tlenu (mmol/m®) z modelu 3D EcoPuckBay rejonu Zatoki
Puckiej izachodniej czeSci Zatoki Gdanskiej. Dostep do tej ustugi jest ze strony
internetowej projektu (www.waterpuck.pl) po wybraniu , Ustugi” z menu nawigacyjnego
i wybraniu ,EcoPuckBay - Model biochemiczny Zatoki Puckiej”. Uruchomienie modelu
w trybie operacyjnym pozwala na tworzenie 48-godzinnych prognoz badanych
zmiennych biochemicznych. Mozna generowa¢ mapy rozktadéw przestrzennych
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badanych zmiennych dla poszczeg6lnych gtebokosci, ktore reprezentuja kolejny poziom
pionowy modelu. Ponadto mozliwe jest tworzenie szeregéw czasowych dla okresu
rocznego wybranej lokalizacji (po wskazaniu ustalonej szerokosci i dlugosci
geograficznej), a takze przekrojow WE i / lub SN, umozliwiajac analize zmienno$ci stanu
parametru w stupie wody.

Dzieki wykonanym pracom Ustuga ,EcoPuckBay - Model Biochemiczny Zatoki Puckiej”
jest przydatnym narzedziem pozwalajacym na kontrole stanu Srodowiska Zatoki Puckie;j
pod wzgledem zanieczyszczen substancjami biogennymi i pestycydami na podstawie
badan numerycznych jak i w sposob posredni badan $rodowiskowych poprzez
asymilacje danych. Umozliwia Sledzenie zachodzacych w badanym rejonie zmian dla
poprawy stanu i ochrony ekosystemu, a takze przewidywania jego reakcji na zagrozenia
wynikajgce z przyczyn naturalnych, niezaleznych od cztowieka, oraz zagrozenia
powodowane dziatalnoscig ludzka, nieobojetne dla ekologicznych uwarunkowan zycia
W morzu.
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