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PRODUKTY i METODY ,WaterPUCK”

3D EcoPuckBay -

Modut rozplywu biogenow w Zatoce Puckiej

Opis dziatania modutu rozptywu biogenéw 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 odrdéznieniu od metod tradycyjnych, model numeryczny pozwala na, ciggle w czasie
i w przestrzeni, kontrolowanie gtéwnych charakterystyk ekosystemu. Takie podejscie
pozwala réwniez, na uzyskanie szczeg6towego ilosciowego opisu zmiennoSci fizycznych,
dynamicznych i biochemicznych parametréw $srodowiska morskiego. Elementy te sg
niezbedne w nowoczesnym prognozowaniu ekologicznym srodowiska morskiego.

Model EcoPuckBay zostatl opracowany w ramach projektu WaterPUCK. Celem projektu
byto stworzenie zintegrowanej ustugi informacyjno-prognostycznej dla Urzedu Gminy
Puck poprzez opracowanie systemu komputerowego zapewniajacego ustuge
WaterPUCK, ktora 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 - jako$¢ 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 skiadajacy sie z potaczonych ze sobg modeli,
dziatajacy w sposoéb ciagly, dostarczajgc mu dane meteorologiczne i sktada sie z 8
gtéwnych modutow:

¢ kompleksowy model sptywu wéd powierzchniowych oparty na kodzie SWAT
¢ numeryczny model przeptywu wéd podziemnych w oparciu o kod Modflow
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e tréjwymiarowy model numeryczny ekosystemu Zatoki Puckiej 3D EcoPuckBay, w
sktad ktérego wchodzi:model hydrodynamiczny, model biochemiczny z modutem
pestycydéw i model rozptywu biogenéw;

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

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

e kalkulator wymywania azotu z p6l CalcNPuck jako interaktywna aplikacja.

W ramach projektu WaterPUCK, dzieki wysokiej rozdzielczosci czasowej dostarczanych
danych modelu SWAT w potaczeniu z modelem EcoPuckBay mozliwe byto stworzenie
narzedzia do symulacji rozpltywow substancji biogenicznych pochodzacych z rzek
pozwalajac na $ledzenie kierunkéw i zasiegu przemieszczania sie ich w wodach Zatoki
Puckiej. Znajduje sie ono na stronie waterpuck.pl w zakltadce PRODUKTY pod nazwa
,EcoPuckBay - Model Rozptywu Biogenéw”. Ustuga pozwala na wygenerowanie mapy
zasiegu rozptywu obrazujac sposob rozchodzenia sie depozycji rzecznej od momentu
ujscia do Morza oraz czas potrzebny na rozprzestrzenienie sie substancji biogennych w
wybrane lokalizacje.

Konfiguracja modutu rozptywu biogenéw w modelu 3D EcoPuckBay

Podstawa modutu rozptywu biogendw 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 gornych 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.
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
2 0.40
3 0.40
4 0.40
S 0.40
6 0.50
7 0.60
8 0.80
9 1.00
10 1.40
11 1.80
12 2.50
13 4.00
14 5.00
15 5.00
16 5.00
17 5.00
18 5.00
19 5.00
20 5.00
21 5.00
22 5.00
23 5.00
24 5.00

0.60
1.00
1.40
1.80
220
2.70
3.30
410
5.10
6.50
8.30
10.80
14.80
19.80
24.80
29.80
34.80
39.80
44.80
49.80
54.80
59.80
64.80
69.80

0.30
0.80
1.20
1.60
2.00
245
3.00
3.70
4.60
5.80
7.40
9.55
12.80
17.30
22.30
27.30
32.30
37.30
42.30
47.30
52.30
57.30
62.30
67.30

Wymuszania atmosfery

Model EcoPuckBay jest wymuszany przez 48-godzinne prognozy meteorologiczne z
Interdyscyplinarne Centrum Modelowania
Matematycznego i Obliczeniowego Uniwersytetu Warszawskiego (ICM UW). Uzywane s3

modelu

UM dostarczonego

nastepujgce pola zewnetrzne:

PAN

*

+
+
+
+
+

przez

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

ci$nienie na poziomie morza,
opad atmosferyczny,

promieniowanie krdtkofalowe i dtugofalowe,
predkos¢ wiatru na poziomie 10m,
gestoS¢ powietrza na poziomie 2m.
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Aby uzy¢ danych z UM dostepne na innej siatce numerycznej niz siatka modelu
EcoPuckBay konieczne jest przeprowadzanie interpolacji danych za kazdym razem przy
ich wczytywaniu.

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 Puckiej. Dzieki wysokiej rozdzielczosSci czasowej dostarczanych danych, model
SWAT w potaczeniu z modelem EcoPuckBay mozliwe bylo stworzenie narzedzia do
symulacji rozpltywow substancji biogenicznych pochodzacych z rzek pozwalajac na
Sledzenie kierunkéw i zasiegu przemieszczania sie ich w wodach Zatoki Puckie;j.
Znajduje sie ono na stronie waterpuck.pl w zaktadce PRODUKTY pod nazwa
»,EcoPuckBay - Model Rozptywu Biogenow”.

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 szeregéw 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.
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Wista stanowi najbardziej istotne Zrédto objetosci wody stodkiej uchodzacej do Zatoki
Gdanskiej, co ma réwniez wplyw na warunki $rodowiskowe wewnatrz efektywne;j
domeny modelu. Rzad wielko$ci przeptywu jej wod jest Srednio o okoto trzy rzedy
wielkosci 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
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 krzemianéw. (1.1 mg dm-3). Tak ustalone stezenia zostaly
odniesione do $rednich 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¢ ciekéw wodnych objetych domena. Zielone
kropki (8-13) oznaczaja rzeki, ktére dostarczone sg przy uzyciu modelu hydrologicznego SWAT.
Fioletowe (1-7) z wykorzystaniem przeptywoéw z modelu hydrologicznego HYPE.
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Modut rozptywu biogenéw

W celu modelowania rozptywu zanieczyszczen model hydrodynamiczny zostat
potaczony z modelem hydrologicznym opisujacym procesy zachodzace w ciekach w
Gminie Puck i rzekach w modelowym akwenie. W tym celu wykorzystano réwnania
transportu substancji biernej zapisanego w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych bez
cztonu opisujacego zrodta i upusty zanieczyszczen:

dCy, a Cy a dCy, a dCy, dCy, dCy, dCy,
"=—(B ")+—(D f)-l_F(Dzé‘j)_(u — L v—— 4w ")-

gt dx\ "ax)’ av "T? dx dv dz
gdzie:

Cp - stezenie zanieczyszczen w wodzie,

u - sktadowa predkosci przeptywu wzdtuz osi x;

14 - sktadowa predkosci przeptywu wzdtuz osi y;

w - sktadowa predkosci przeptywu wzdtuz osi z;

Du - masowy wspotczynnik poziomej turbulentnej dyfuzji;
Dz - masowy wspotczynnik pionowej turbulentnej dyfuzji;

Model hydrodynamiczny opisuje dyfuzje i adwekcje zanieczyszczen pod wplywem
pradéw morskich. Dane o przeptywie i stezeniach substancji biogenicznych sa
dostarczane raz na dzien na granicy lad-morze z modelu SWAT.

Modut skiada sie z czterech czastkowych réwnan rézniczkowych drugiego rzedu, dla
stezen substancji biogenicznych, azotanéw plus azotyny, amoniaku i fosforanow oraz
domieszki bierne;.

Portal internetowy

Model 3D EcoPuckBay - Modut Rozptywu Biogendw jest ustuga udostepniong w
serwisie WaterPUCK (www.waterpuck.pl), poprzez zaktadke ,PRODUKTY” na pasku
nawigacyjnym i wybraniu ,EcoPuckBay - Model Rozptywu Biogenéw” (Rys. 2). Obecnie
ustuga ma zasieg czasowy od 2016 do dnia biezacego z uwzglednieniem 48 - godzinnej
prognozy.

Portal dziata w oparciu o technologie front-end/ back-end (podobnie jak w
przypadku ustugi 3D EcoPuckBay - Modut Hydrodynamiczny i Modut Biochemiczny).
Mechanizmy odpowiedzialne za wySwietlanie (front-end) sa oddzielone od
przetwarzania danych (back-end). To rozwigzanie pozwala zbudowac¢ portal o wysokich
mozliwoSciach skalowania, tj. zwiekszajacy liczbe obstugiwanych potaczen jednoczes$nie.
Ponadto oddzielenie wySwietlania od przetwarzania danych zapewnia dodatkowe
bezpieczenstwo serwera i umozliwia niezalezny rozwdj obu czesci.
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Rys. 2. Strona projektu WaterPUCK i wyboru produktu ,EcoPuckBay - Model Rozptywu Biogenéw”.

Warstwa frontonu odpowiedzialna za wizualizacje danych zostata stworzona w
technologii Bootstrap i przystosowana do obstugi z urzadzen mobilnych. Back-end
odpowiedzialny za przetwarzanie danych i przenoszenie ich do czesci front-end zostat
stworzony w technologii RESTful-API. Technologia ta opiera sie na komunikacji miedzy
cze$ciami portalu przy uzyciu zapytan bezstanowych (Rys. 3).

CLIENT'S WEB
_a BROWSER ~
= . \
BACK-END FRONT-END
_— \
..  HPCCLUSTER
\“‘\,, —_—
Ci lask

Rys. 3. Schemat architektury ustugi projektu WaterPUCK - EcoPuckBay - Model
Rozptywu Biogendw.

Uzytkownik ma mozliwos$¢ tworzenia map rastrowych z wynikami obliczen modelu
rozptywu substancji biogenicznych dla okreSlonego dnia z 10-dniowego okresu
symulacji. Wizualizacji mozna dokona¢ dla zobrazowania skumulowanych stezen trzech
gtownych zwigzkéw nieorganicznych (NOs, NH4, PO4) niesionych z wodami rzek
uchodzacych do Morza Battyckiego w obszarze domeny modelu przez wybranie
odpowiedniego pola z listy rozwijanej:
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Azotany - pole obrazujace skumulowane stezenie azotandw NO3 w jednostce objetosci
wody (mmol/m3) pochodzenia rzecznego, w lokalizacjach do ktérych moga dotrze¢ na
skutek dziatania pragdéw i mieszania sie wody morskiej od poczatku okresu rozptywu
(Rys. 4).
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Rysunek 4. Wizualizacja stezenia (mmol/m3) dla rozptywu azotanéw (NO3) w ustudze
»~EcoPuckBay - Model Rozptywu Biogenow”.

Amoniak - pole obrazujgce skumulowane stezenie amoniaku NH4 w jednostce objetosci
wody (mmol/m3) pochodzenia rzecznego, w lokalizacjach do ktérych moze dotrze¢ na

skutek dziatania pragdéw i mieszania sie wody morskiej od poczatku okresu rozptywu
(Rys. 5).

Fosforany - pole obrazujagce skumulowane stezenie fosforanow POs w jednostce
objetosci wody (mmol/m3) pochodzenia rzecznego, w lokalizacjach do ktérych moga
dotrze¢ na skutek dziatania pradéw i mieszania sie wody morskiej od poczatku okresu
rozptywu (Rys. 6).

Dodatkowym produktem na liScie rozwijanej, dla ktérego mozna przeprowadzic¢
wizualizacje jest ,Zasieg Rozplywu” (Rysunek 7). Jest to pole bezwymiarowe
obrazujace maksymalny obszar wptywu substancji biogenicznych pochodzenia
rzecznego, tj. miejsca, do ktorych dla wybranej daty, moze dotrzec¢ jaka$ niezerowa ilo$¢
NOs3, NH4 lub PO4 na skutek dziatania pragdéw i mieszania sie wody morskiej od poczatku
okresu rozptywu, jesli wczesSniej nie zostanie wykorzystana (zuzyta) na produkcje
pierwotna. Wygenerowanie mapy tego produktu skutkuje w otrzymaniu mapy z
zaznaczonym obszarem objetym rozptywem.
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Rysunek 5. Wizualizacja stezenia (mmol/m3) dla rozptywu amoniaku (NH4) w ustudze
»EcoPuckBay - Model Rozptywu Biogenow”.
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Rysunek 6. Wizualizacja stezenia (mmol/m3) dla rozptywu fosforandéw (PO4) w ustudze
»EcoPuckBay - Model Rozptywu Biogenow”.

Poczatek okresu rozptywu jest to dzien w ktérym nastepuje resetowanie pdl rozptywow
poprzez zerowanie stezen. W obecnej wersji modelu rozptywdw substancji
biogenicznych jest to godzina 00:00 kazdego 1-go, 10-go oraz 20-go dnia miesigca.
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Rysunek 7. Wizualizacja zasiegu rozptywu zanieczyszczen jako domieszki biernej w
ustudze , EcoPuckBay - Model Rozptywu Biogenow”.

Przyktad sposobu generowania map na stronie www

Aby wygenerowaC mape zasiegu rozptywu lub mape stezenia rozptywu substancji
biogenicznej uzytkownik wybiera z kalendarza na stronie date (Rys. 8 [1]), dla ktérej
chce obejrze¢ wyniki. Z umieszczonej ponizej listy rozwijanej (Rys. 8 [2]), wybiera
zadany produkt. Domys$lnie wyniki s3 prezentowane dla warstwy powierzchniowe;j
(doktadnie dla gtebokosSci 30cm). Aby zmieni¢ zadana gtebokos¢ nalezy wybrac jg za
pomoca suwaka (Rys. 8 [3]), znajdujacego sie ponizej listy rozwijanej. Po wybraniu
wszystkich parametréw nalezy wcisna¢ przycisk ,,Generuj mape” (Rys. 8 [4]) i poczekaé
az na panelu z domeng wygenerowana zostanie mapa rastrowa wynikami dla
wybranych parametréw. Po wygenerowaniu mapy w jej lewym gérnym roku wyswietli
sie panel wyboru godziny (Rys. 8 [5]). Klikniecie w odpowiednie pole pozwoli na zmiane
godziny (Sredniej szeSciogodzinnej) w wybranym dniu.

Przyktad 1: Wybdr pola ,Azotany” dla daty 11 lutego 2016, (godzina 6-12) obrazuje

skumulowane stezenie NO3 na skutek rozptywu, ktoéry rozpoczat sie 10 lutego 2016 o
godzinie 00:00.

Przyktad 2: Wybér pola ,Zasieg rozptywu” dla daty 9 lutego 2016, (godzina 6-12)
obrazuje maksymalny mozliwy obszar do ktérego moga dotrze¢ substancje biogeniczne
na skutek rozptywu, ktory rozpoczat sie 1 lutego 2016 o godzinie 00:00.
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Rys. 8. Panel wyboru poszczeg6lnych parametréw dla wizualizacji rozptywu wybranej
substancji biogenicznej lub zasiegu tego rozptywu.
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Podsumowanie

Metodyka zastosowana w ,EcoPuckBay - Model Rozptywu Biogenéw” zaktada
wizualizacje rozptywu substancji biogenicznych, ktéra nie jest wykorzystywana do
produkcji pierwotnej. W rzeczywistych warunkach Srodowiskowych prezentowane
wyniki rozptywéw moga by¢ inne w zwigzku z tym, Ze niesione przez wody morskie
substancje biogeniczne moga zosta¢ zuzyte przez fitoplankton do wzrostu w procesie
produkcji pierwotnej, a jednoczes$nie ich stezenia moga ulec zmianie réwniez na skutek
proceséw chemicznych tj. remineralizacja w kolumnie wody i z osadéw dennych oraz
wydzielanie przez zooplankton. Model pokazuje potencjalny maksymalny zasieg na jaki
moga rozprzestrzeni¢ sie biogeny, i ich stezenia, gdyby na skutek wystgpienia
odpowiednich warunkéw srodowiskowych nie doszto do ich spadku lub wzrostu. Takie
podejscie do zagadnienia moze mie¢ szczeg6lne znaczenie przy przewidywaniu zdarzen,
skutkujacych wystepowaniem stanéw podwyzszonego ryzyka czy nawet katastrof
ekologicznych, poprzez wytypowanie potencjalnie zagrozonych obszaréw, badz
wytypowanie rejonow bezpiecznych.
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