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Model ekosystemu Morza Battyckiego 3D CEMBS
z modutem upwellingu

Opis dziatania modelu ekosystemu 3D CEMBS z modutem upwellingu w trybie operacyjnym

Celem tego produktu wykonywanego przez zesp6t modelarzy IOPAN w projekcie
WaterPUCK byto i) przygotowanie dziatajacego modelu ekohydrodynamicznego Morza
Battyckiego dla potrzeb projektu, tzn. potaczenia jego z modelem ekosystemu Zatoki
Puckiej 3D EcoPuckBay na granicy woda-woda oraz ii) opracowanie i przytaczenie
modutu upwellingu do 3D CEMBS modelu. Model 3D CEMBS ma za zadanie okres$lajac:

1. czasimiejsce wystapienia zakwitow glonéw;

2. stezenia substancji biogenicznych;

3. stezenie rozpuszczonego tlenu

4. temperature i zasolenie wod Battyku, z uwzglednieniem strefy przybrzeznej,
gdzie upwellingi mogg lokalnie szybko zmieni¢ te parametry;
prady i wychylenie swobodnej powierzchni morza;

6. pokrywe lodowa, jej migzszo$¢ i przemieszczanie sie w rejonie strefy

przybrzeznej Battyku;

7. wystepowanie upwellingu w strefie przybrzeznej Battyku.

Rozwijany w ramach projektu WaterPUCK model numeryczny ekosystemu Morza
Battyckiego 3D CEMBS, z nowa wizualizacja, pozwala na Sledzenie w czasie i przestrzeni
badanych zjawisk, jak rowniez prognozowanie opisywanych zagrozen.

Jako zewnetrzne sity wymuszajace zostaty wykorzystane dane dostarczane przez
meteorologiczny model, wykorzystywany do okre$lania w czasie rzeczywistym
prognozy pogody dla naszego kraju i Baltyku (UW - ICM). W odréznieniu od metod
tradycyjnych, model numeryczny pozwala na, ciggte w czasie iw przestrzeni,
kontrolowanie gtéwnych charakterystyk ekosystemu. Takie podejScie pozwala réwniez,
na uzyskanie szczegétowego iloSciowego opisu zmiennosci fizycznych, dynamicznych i
biologicznych parametréw $rodowiska morskiego. Elementy te sa niezbedne w
nowoczesnym prognozowaniu ekologicznym srodowiska Battyku.

w1

Opis modelu 3D CEMBS

Opracowany model ekosystemu Morza Battyckiego 3D CEMBS z modutem upwellingu
jest odpowiednim narzedziem do kontrolowania stanu i bioproduktywnos$ci morskiego
ekosystemu i prognozowania fizycznych i ekologicznych zmian w badanym akwenie.
Model 3D CEMBS (3D Coupled Ecosystem Model of Baltic Sea) sktada sie z czterech
oddzielnych elementéw z dodatkowym tacznikiem (CPL7), ktéry kontroluje czas, sity
wymuszajace, domeny, siatki oraz wymiane informacji miedzy modelami (Rysunek 1).
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Centralna czes¢ modelu bazuje na MCT (The Model Coupling Toolkit) - ktéry jest w peini
réownolegtym narzedziem udostepniajacym szereg wustug, takich jak rejestr
poszczegélnych komponentéw modelu, deskryptory rozktadu domeny na procesory,
komunikacje, redystrybucje danych oraz inne bardzo pomocne narzedzia. Model jest
skonfigurowany dla rozdzielczoSci poziomej 2km (1/12°). Batymetria modelu jest
reprezentowana przez 21 pozioméw, gdzie grubosci pierwszych czterech warstw
powierzchniowych wynosza odpowiednio 5 metréw. Topografia dna jest oparta na
modelu globalnym ETOPO2__ (http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html,
National Geophysical Data Center). Dane batymetryczne zostaty interpolowane na siatke
modelu za pomoca metody Kriginga.

Model ekosystemu
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Rysunek 1. Schemat blokowy modelu 3D CEMBS.

W trybie aktywnym pracuje model oceanu (POP, wersja 2.1) z modulem
hydrodynamicznym i modutem biologicznym i model lodu (CICE, wersja 4.0), ktére
wymuszane s przez model danych atmosferycznych (datm7). Gtéwnym zadaniem
modelu atmosfery datm?7 jest interpolacja danych atmosferycznych na domene modelu.
Sity zewnetrzne to $rednie dzienne z okresu czterdziestu lat, pochodz3ace z re-analizy
ECMWF (ERA-40). Obecnie w stanie operacyjnym wykorzystywane sg 48-godzinne
prognozy atmosferyczne dostarczane przez model UM Interdyscyplinarnego Centrum
Modelowania Uniwersytetu Warszawskiego. Dodatkowo, poprzez model ladu dind
wprowadzane sg do modelu klimatyczne doptywy rzeczne. Dane objeto$ciowe pochodza
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z modelu Balt-HYPE SMHI. Obecnie w modelu wykorzystywanych jest 71 najwiekszych
rzek zlewni Battyku.
Zlewiska wiekszosci wstawionych rzek lezga na terytorium Szwecji (34 rzeki) oraz
Finlandii (25 rzek). Model 3D CEMBS posiada modut ekosystemu, ktory zlokalizowany
jest wewnatrz modelu oceanu i pracuje jedynie gdy POP jest uruchomiony w trybie
aktywnym.

Uzyta metoda dla modelu 3D CEMBS

Cze$¢ oceaniczna to regionalna adaptacja modelu POP (Parallel Ocean Program)
rozwinietego w Los Alamos National Laboratory (LANL), ( Smith i Gent, 2004). POP jest
tréjwymiarowym modelem hydrodynamicznym, wywodzacym sie z modelu oceanu
stworzonego pod koniec lat sze$¢dziesigtych przez Kirk Bryan (1969) i Michael Cox z
NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory w Princeton. Model byl podzniej
modyfikowany i przystosowany do wektorowych procesoréw przez Semtnera (1974).
Cata klasa modeli z ktéorych wywodzi sie POP to typ Brayan-Cox-Semtner (B-C-S).
Modele tego typu byty i dalej s3 modyfikowane i udoskonalane.

Modele wywodzace sie z rodziny typu B-C-S sg najczeSciej uzywanym narzedziem
do modelowania oceanu. Obecnie modele typu B-C-S s3 stosowane w wielu osrodkach
naukowych na catym $wiecie. S3 to zaréwno modele regionalne np. dla Morza
Battyckiego (Meier, 2005; Lehmann i in., 2004; Lass i Mohrholz, 2003; Rudolph i
Lehmann, 2006), P6tnocnego Atlantyku (Brachet i Le Traon, 2004 ), Arktyki (Maslowski i
in., 2004) jak i globalne (Maltrud i McClean, 2005; Lee i Coward, 2003), badajace procesy
w wodach przybrzeznych (Lass, 2001) i na otwartym oceanie, w krotkich okresach
czasowych i w skalach klimatycznych (Nadiga i in., 2006; Bryan i in., 2006). W 2001 roku
POP zostat zaadoptowany w USA do modelu CCSM (Community Climate System Model )
jako sktadnik oceaniczny.

Podstawowe réwnania modutu hydrodynamicznego

Podstawa modutu hydrodynamicznego modelu 3D CEMBS jest model POP s3 to
tréjwymiarowe rownania ruchu z zatozeniem hydrostatyki i Boussinesq’a. Opis znajduje
sie w artykule Dzierzbickiej-Gltowackiej i inni ( Dzierzbicka-Gtowacka i inni 2013a).

Podstawowe réwnanie modutu lodu

Model lodu to regionalna adaptacja modelu CICE (Community Ice CodE ).
Zastosowana zostata najnowsza wersja tego modelu (CICE 3.14), ktéra jest efektem
pracy naukowcow z Los Alamos National Laboratory (Lipscomb i Hunkle), Naval
Postgraduate School (Wieslaw Maslowski, Jaromir Jakacki), National Centre for
Atmospheric Research i Uniwersity of Washington nad wydajnym kodem modelu lodu,
ktoéry moze by¢ zintegrowany zaré6wno z morzem, lagdem, oceanem jak i atmosferg. CICE
jest kompatybilny z POP, jako elementem oceanicznym.
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CICE sktada sie z kilku wspdipracujacych elementéw: termodynamiczny model,
model dynamiki lodu liczacy predkos¢ paku lodowego, model transportu. Najnowsza
wersja CICE 3.14 zawiera ulepszone algorytmy dla narastania i zanikania lodu oparte na
pracach Bitz i Lipscomb (1999). Aby jak najdoktadniej odwzorowa¢ rozktad grubosci
pokrywy lodowej i nieliniowe profile temperatury i zasolenia model lodu morskiego
moze posiadac pie¢ poziomoéw lodu z czterema warstwami przypadajacymi na jedna
kategorie. W kazdej kategorii jest warstwa S$niezna. Zastosowano elastyczng-
lepkos$ciowo-plastyczng (EVP, elastic-visco-plastic) reologie (Hunke i Dukowicz, 1997).
Aby poprawi¢ wydajno$¢ CICE wykonano remapping transportu lodu (Lipscomb i
Hunke, 2004) i grubosci lodu (Lipscomb, 2001) oraz zachowania sie pokrywy lodowe;j.
Badania z uzyciem nowego CICE dla Morzu Beringa i dla catego Oceanu Arktycznego
pokazaty zasadnicze ulepszenie odwzorowania lodu morskiego.

Wiaczenie modelu CICE do regionalnego modelu POP, zrealizowane zostato przez
zesp6t IOPAN. Opis znajduje sie w artykutach Jakackiego i inni. (Jakacki i inni 2018) i
Janeckiego i inni. (Janecki i inni 2018).

Podstawowe réwnania modutu biogeochemicznego
Modut biologiczny modelu 3D CEMBS jest zbiorem réwnan majacych postac
réwnania turbulentnej dyfuzji z cztonem adwekcyjnym.

a¢+uia¢: 0 Kiﬁqﬁ +F,
ot ox;, Ox; Ox;

1

gdzie: @ - zmienne biogeochemiczne modelu, u; - skladowe predkosci, Ki -
wspotczynniki turbulentnej dyfuzji, Fo - funkcje Zrodta i strat dla badanych zmiennych.

Model sktada sie z powigzanych ze soba jedenastu czastkowych réwnan
rézniczkowych drugiego rzedu, dla stezenia chlorofilu-a, biomasy fitoplanktonu (dla
trzech zmiennych jako Chla), biomasy zooplanktonu, stezenia substancji biogennych
(fosforanéw, azotanéw i amoniaku), koncentracji tlenu, ztoza detrytusu pelagicznego
oraz bentosowego (dla dwdch zmiennych - fosforanéw i azotanéw). Funkcje Zrodta i
strat beda okre$lone na podstawie znajomos$ci proceséw biologicznych i chemicznych,
zachodzacych w $rodowisku morskim i ich wzajemnych powigzan. Opis modelu znajduje
sie w artykule Dzierzbicka-Gltowacka i inni (2013b).

Modut danych z rzek
Dane objetosciowe doptywéw rzecznych pochodza z modelu Balt-HYPE SMHI
(Swedish Meteorological and Hydrological Institute). Balt-HYPE jest modelem
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hydrologicznym do symulacji przeptywédw wody i substancji z opadéw atmosferycznych,
przez ziemie, do potokdw i jezior az po ujScia rzek. Zlewnie rzek sg podzielone na
podobszary, a kazdy podobszar na klasy w zaleznos$ci od pokrycia ladu, typu gleby i
wysokosci n.p.m. Wartos$ci przeptywéw dla lat 1971-2008 sg dostepne do pobrania na
stronie http://balt-hypeweb.smhi.se/ (Rysunek 2)

Rysunek 2. Strona http://balt-hypeweb.smhi.se.

Wybrano 71 rzek zlewni Baltyku. Zlewiska wiekszoSci wstawionych rzek lezg na
terytorium Szwecji (34 rzeki) oraz Finlandii (25 rzek). Ponadto wstawiono rzeki lezgce
na terytorium Estonii (4), Lotwy (3), Polski (2), Litwy (1), Rosji (1) oraz Norwegii (1).

Baza danych Baltic Nest Institute ze zwigzkami biogenicznymi dostajacymi sie do Morza
Battyckiego z rzek i atmosfery obejmuje okres 1850-2006 i zostata podzielona na 13
region6w (Rysunek. 3). Podobny podziat wykonano w modelu 3D-CEMBS,
wyselekcjonowano rzeki uchodzace do Morza Battyckiego w granicach poszczegélnych
regionow i ustalono procentowy udziat kazdej rzeki w danym regionie. W sumie w
modelu uwzglednionych jest 71 rzek.
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Rysunek 3: Podzial Morza Battyckiego na regiony dla depozycji substancji biogenicznych
wg Baltic Nest Institute (lewa) i w modelu 3D-CEMBS (prawa).

Modut upwellingu

Metoda automatycznej detekcji upwellingu zastosowana w tym module, opracowanym w
ramach projektu WaterPUCK, wykorzystuje wlasciwosci tego zjawiska oraz specyficzna
charakterystyke Battyku. Morze Battyckie rozcigga sie na szerokosciach geograficznych od okoto
54°Sdo 66°N. Dzieki takiemu usytuowaniu, mozna zaobserwowa¢ wyrazny gradient SST w
kierunku z pétnocy na potudnie. Ponadto, dzieki duzej stratyfikacji termicznej upwelling
zazwyczaj prowadzi do znacznego spadku temperatury na powierzchni poprzez wynoszenie
zimnych mas wodnych z gtebszych warstw, co moze doprowadzi¢ do zaistnienia znacznych
gradientéw na powierzchni siegajacych 5°C Jkm (Krezel et al. 2005). Wykorzystujac pierwsza
obserwacje, mozna podzieli¢ caty Battyk na strefy wzdtuz kolejnych dtugosci geograficznych. Dla
kazdej z tych stref wylicza sie nastepnie $rednig temperature powierzchniowa. Korzystajac z
drugiej wlasciwosci mozna przyjaé, ze jesli roznica temperatury miedzy punktem a temperatura
$rednig dla danej warstwy jest wyzsza od zatozonej warto$ci progowej oznacza to iz mamy do
czynienia z upwellingiem (Lehmann et al. 2012). Po kilku prébach, warto$¢ progowa
temperatury zostata ustalona na 2°C. Zaobserwowano réwniez, ze dla pewnych regionéw
Battyku, a konkretnie dla Zatoki Finskiej, Ryskiej oraz czeSci Zatoki Botnickiej, uzyskuje sie
lepsze rezultaty jesli zamiast dzieli¢ te regiony na strefy, wylicza sie dla kazdego z nich jedna
warto$¢ Srednig temperatury. Jak juz wcze$niej wspomniano, do wykrycia upwellingu konieczny
jest duzy spadek temperatury, ktéry wynika z wyniesienia zimnych mas wodnych z warstw
ponizej termokliny. W zwigzku z tym, metoda ta jest skuteczna tylko w okresie silnej
stratyfikacji termicznej Battyku, czyli od Maja do Wrzes$nia. Sprawdzenia jakoSci omoéwionej
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wyzej metody jak réwniez analize wynikéw i opis miedzyletnich zmian upwellingu
przeprowadzono z wykorzystaniem danych satelitarnych AVHRR oraz wynikéw symulacji
modelu 3D CEMBS (Nowicki et al. 2019). Dane satelitarne wykorzystane w tym celu byty
uprzednio przetworzone poprzez algorytm DESAMBEM (WoZniak et al. 2008).

Modut automatycznej detekcji upwelligéw przybrzeznych zostat napisany w programie
MATLAB® oraz zostat wilaczony do systemu operacyjnego. Wyniki modutu sa dostepne na
stronie modelu 3D CEMBS. Rysunek 4 przedstawia opis modutu na stronie natomiast rysunek 5
a, b oraz c przedstawia przyktadowe wyniki. W gornej cze$ci kazdej z map widoczne sg dane
temperatury powierzchniowej natomiast w dolnej, oznaczone na jej podstawie obszary
wystepowania upwellingu.

CEMBSPL  MODEL  FORECAST  ARCHIVE  PUBLICATIONS - EIL

UPWELLING DETECTION TOOL

The automatic Upwelling Detection Tool is a new functionality built on top of an existing 3D CEMBS system. It was
developed in 2017 and introduced in an operational mode in early 2018. It is based on a method presented in a
study by Andreas Lehman [3]. The method was modified and adapted in order to function correctly with the 3D
CEMBS model [2,4]. It was described and evaluated based on a data collected between 2010 and 2016 [5].

The method assumes that during the upwelling, water from below thermocline reaches the surface, causing
significant drop in temperature. Therefore, this method is only able to detect strong coastal upwelling events during
stratified period of the year. As a result of this limitation, the tool is used only for data between May and September.
The tool is based on the assumption, that there is a latitudinal SST gradient from south to north, following previous
studies [1,3]. Thus, the entire area of the Baltic Sea was divided into latitudinal zones. Mean temperature was
calculated for each zone. Upwelling was detected, if temperature at a specific pixel differed from corresponding
mean value by more than a threshold of 2°C. In addition to achieve more accurate results, mean temperatures were
calculated independently for the entire areas of Gulf of Finland, Gulf of Riga and part of Bay of Bothnia. Results are
presented in horizontal resolution of ~2.3 km, which derives directly from 3D CEMBS properties. Open sea data are
masked since the tool focuses on coastal upwellings only.

Upwelling

© Upwelling results can be accessed via FORECAST #) and ARCHIVE %) tabs.

First make sure CATEGORY is set to Hydrodynamics.

Figure 1. Wind, Coriolis effect, and Ekman transport are Then select [T LT B from the PARAMETER list.
mechanisms that cause upwelling.
n Hydrodynamics 3 nTemperature | : I
| CATEGORY Temperature
Salinity

Sea Surface Height

Jrrent Veloci
Upwelling

Rysunek 4. Strona opisujaca system detekcji upwellingéw.
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Rysunek 5. Przyktadowe wyniki detekcji upwellingdw z dnia 18.08.2015.

System operacyjny modelu 3D CEMBS

Model 3D CEMBS jest obecnie czeScia systemu, dziatajgcego w trybie
operacyjnym, w czasie rzeczywistym (Rysunek 6). Jego zadaniem jest udostepnianie
wartos$ci parametréw hydrodynamicznych, biogeochemicznych, lodu oraz upwellingu w
formie danych archiwalnych oraz ich prognoz. W trybie operacyjnym model produkuje
wyniki w rozdzielczosci poziomej 1/48° (~2km). W pionie jest podzielony na 21 warstw.
Pierwsze cztery warstwy maja grubo$¢ 5 metréw kazda. Grubo$¢ kazdej kolejnej
warstwy stopniowo sie zwieksza. System w oparciu o wyniki poprzednich prognoz, dane
meteorologiczne, satelitarne oraz dane z doptywédw rzecznych tworzy 48-godzinne
prognozy stanu wszystkich parametréw. Prognozy sa uaktualniane 4 razy dziennie.
Dane wyjSciowe przechowywane sg w archiwach CI TASK oraz 10 PAN. Dostep do
wynikéw aktualnych oraz archiwalnych jest mozliwy poprzez strone www
(http://cembs.pl). Schemat na rysunku 8 przedstawia gtéwne moduty sktadajace sie na
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system oraz opisuje w skrocie ich funkcje przedstawione szerzej w Kkolejnych
podrozdziatach tego rozdziatu. Zawiera on réwniez listy danych wejSciowych oraz
wyj$ciowych przechowywanych w bazie danych systemu
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Rysunek 6. Schemat systemu operacyjnego modelu 3D CEMBS

Schemat na rysunku 7 przedstawia kolejne etapy dziatania catego systemu
zarzadzajacego praca modelu 3D CEMBS w trybie operacyjnym. Punkty w niebieskich
ramkach przedstawiajg prace systemu w trybie podstawowym, bez asymilacji danych
satelitarnych. Punkty w zielonych ramkach przedstawiaja cze$S¢ systemu
odpowiedzialng za asymilacje.

Modut asymilacja danych satelitarnych

Dane satelitarne wykorzystywane w modelu 3D CEMBS to SST oraz stezenie
powierzchniowe chlorofilu a. Dane te pochodza z czujnika MODIS umieszczonego na satelicie
AQUA. Zazwyczaj pojawiaja sie one dwa razy dziennie w kilkunastominutowych odstepach i
obejmuja obszar catego Battyku. Dane te sg dostepne w bazie danych projektu SatBattyk. Ich
rozdzielczo$¢ pozioma to 1 km. S3 one pobierane na lokalny komputer a nastepnie
interpolowane przy pomocy opisanej wcze$niej metody distance-weighted average remapping
na siatke modelowa. Jesli danego dnia wystepuje wiecej niz jedna scena satelitarna system przed
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dalsza praca potlaczy wszystkie dostepne sceny w jedng mape. Nastepnie dane satelitarne
zostang wykorzystane do asymilacji z obliczeniami modelowymi.

7. aktualizacja
informacji o stanie
modelu

6. przekazanie 1. sprawdzenie
wynikow do bazy obecnosci danych
satelitarnych

5. pobranie 2a. sprawdzenie

wynikow i obecnosci nowej
umieszczenie ich prognozy

na stronie atmosferycznej

3. przygotowanie
danych z prognoz
atmosferycznych

4, uruchomienie
modelu

Rysunek 7. Schemat dziatania modelu 3D CEMBSA w trybie operacyjnym

Modut obstugi wynikéw

Modut wynikéw jest odpowiedzialny za wszystkie procesy zwigzane z
przesytaniem danych miedzy serwerami oraz ich konwersja. Poniewaz model zapisuje
do plikéw wynikowych znacznie wiecej parametréw niz sg wykorzystywane w systemie,
po poprawnym zakonczeniu obliczen z plikdw tych, w celu zaoszczedzenia miejsca na
dyskach, wybierane sg tylko najistotniejsze parametry prognozy opisane w czesci ,,Opis
modelu 3D CEMBS” tego dokumentu. Nastepnie wybrane dane sg importowane z
powrotem na lokalny komputer. Stad wyniki najnowszych prognoz kopiowane sg do
odpowiednich folderéw roboczych umozliwiajacych dostep do nich z poziomu strony
www modelu. Co szdsta godzina prognoz jest tez przenoszona do bazy archiwalne;j.

Warto$ci temperatury i zasolenia, poziom morza, predkosci i kierunki pradéw,
grubos$¢ i zasieg pokrywy lodowej, koncentracja chlorofilu a i fitoplanktonu, stezenie
azotanow, amoniaku, fosforanéw i krzemiandéw oraz rozpuszczonego tlenu s3a
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interpolowane na tg siatke, a nastepnie konwertowane do plikow binarnych oraz
eksportowane do bazy danych tego projektu. Do interpolacji wykorzystano ta samag
metode co w przypadku interpolacji danych meteorologicznych na siatke modelowa.
Kopie zapasowe wszystkich wynikow sg przechowywane na serwerach CI TASK. Jak
wcze$niej wspomniano, poza podstawowymi produktami wymienionymi wcze$niej,
model wylicza dziesigtki innych produktéw posrednich. Wszystkie te wyniki
przechowywane sg w archiwach CI TASK w postaci oryginalnych plikow NetCDF
wyprodukowanych przez model.

Modut potqczenia modeli 3D CEMBS z 3D EcoPuckBay

Modut ten jest odpowiedzialny za przetwarzanie danych z modelu 3D CEMBS tak,
aby mozna je byto wykorzysta¢ jako pola wymuszajace na granicy woda-woda w modelu
EcoPuckBay. Modut ten sktada sie z szeregu programoéw napisanych w Fortranie oraz w
BASHu. W pierwszej kolejno$ci modut pobiera dane bedace wynikami obliczen modelu
3D CEMBS i na podstawie zadanej listy zmiennych wybiera te zmienne, ktore sa
potrzebne na granice. Minimalna lista zmiennych potrzebnych do dziatania modelu to
temperatura, zasolenie oraz wysoko$¢ powierzchni morza natomiast dodatkowe
parametry obejmuja szereg zmiennych hydrodynamicznych oraz biochemicznych. Po
wybraniu odpowiednich zmiennych model poddaje je obrébce. W pierwszej kolejnosci
zmienne wektorowe obracane sg pomiedzy siatkami. Nastepnie dane sg dzielone na
obszar otwartego morza oraz zatoki wzdtuz Potwyspu Helskiego. Jest to konieczne ze
wzgledu na mniej doktadne odwzorowanie po6twyspu na siatce modelu 3D CEMBS niz na
siatce modelu EcoPuckBay. Tak podzielone dane z zatoki oraz z morza s3 niezaleznie
ekstrapolowane przy pomocy solvera Poisson’a tak, aby zapewni¢ ich obecno$¢ w
kazdym punkcie po interpolacji na doktadniejszg siatke. Ekstrapolowane dane s3g
nastepnie interpolowane na siatke modelu EcoPuckBay. Ostatnim krokiem
przetwarzania danych jest ponowne potaczenie ich wzdtuz pétwyspu wedtug nowego,
doktadniejszego jego odwzorowania na siatce o wiekszej rozdzielczosci. Tak
przygotowane dane sg nastepnie wykorzystywane do zasilenia modutu granicy woda-
woda co pozwala na zachowanie lepszego odwzorowania wynik6w modelu.

Strona Website 3DCEMBS

Wyniki dziatania modelu sg automatycznie umieszczane na stronie internetowej
po kazdej aktualizacji prognozy (www.cembs.pl). Strona sktada sie z kilku powigzanych
zaktadek (Rysunek 8). Strona gléwna i model zawieraja opis modelu, jego
poszczegdlnych sktadnikow i informacje o konfiguracji. Zaktadka o nazwie prognoza 2
km zawiera aktualne oszacowanie wybranych parametréw modelu dla obszaru z 48-
godzinng prognoze. Réwniez dane archiwalne sa dostepne na stronie. Przedostatnia
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zaktadka to wykaz publikacji dotyczacych samego modelu 3D CEMBS i jego dziatania.
Natomiast ostatnia zaktadka zawiera opis modutu upwellingu.

Obecnie dostepne s3 nastepujace parametry poprzez zaktadke:

e Hydrodynamics: temperatura, zasolenie, prady i poziom morza oraz pokrywa i grubos$¢
pokrywy lodowej a takze wystepowania upwellingu;

e Biogeochemistry: chlorophyll-a, fitoplankton, zooplankton, azotan, amoniak, fosforan,
krzemian, rozpuszczony tlen, detrytus.

delof the | altic

22 48 HOUR FORECAST

n Hydrodynamics =
® 07/01/2020-12:00 R
ORECAST HOUR |UTC

n Temperature H
PARAMETER
u Surface - 5m s

@ Satellite SST ass al ; enabled

1

x1 x2

1l y1

4 4O
94 49

ye

8 (%) acew |

ADDRESS CONTACT
MARINE Licia Dazierzbicka-Glowack
ECOHYDRODYNAMICS 81-712 Sopot Phone: (+4
LABUR;&TURY https.fwww.iopan.pl E-mail: dzierzb@iopan.pl

Rysunek 8. Strona internetowa modelu 3D CEMBS (www.cembs.pl)

LT eI




8 Narodowe Centrum

Badan i Rozwoju

et

WaterPUCK

U/ BIOSTRATEG

Aby wyswietli¢ prognoze dla wybranej zmiennej i danego obszaru Battyku, nalezy:

- wybierz czas prognozy (prognoza 48 h) (Rysunek 9a),

- wybierz gtebokos$¢, jedng z dziesieciu warstw, dla ktérych chcesz zobaczy¢
wyniki modelu (rysunek 9b),
- wybierz zmienng z panelu Hydrodynamics lub Biogeochemistry (rysunek 9c),

- opcjonalnie mozesz ustawiC granice, aby zawezi¢ obszar zainteresowania o
wybranie dwoch losowych punktéow (naroznikéw prostokata) na mapie (rysunek9),
- aby zmieni¢ wspétrzedne ,X” i, Y’ wybranych punktéw, naciénij: ,,Clear” (rysunek 9e),
- po wybraniu wszystkich parametréw nacisnij: ,Submit” (rysunek 9f).

CEMBSPL  MODEL - ARCHIVE  PUBLICATIONS  UPWELLING

Hydrodynamics

E Biogeochemistry

Salinity

| Sea Surface Height

C

1 currents
+2 hours 3 Sea Ice Concentration
3h
2 hours Sea Ice Thickness
n 1y] +4 hours . ] )
+5 hours R Upwelling (available from May to September)
+6 hours i ‘Temperature
n N #7 hours K PARAMETER
-] +8 hours : YR SR
n s +9 hours R | Surface - 5m
+10 hours
5m - 10m
@ satelin] +11 hours e b
+12 hours ™% 1 10m - 15m
+13 hours § 15m - 20m
- +14 hours £ -
{+1 hour s ;% ] 26m - 33m
| AL SUBMI |
d | 33m - 42m
b= 239 = 411 = Bl 42m - 53m
1l 48 = 156 - 153m - 65m
65m - 81m
81m - 100m
e
Q suBMIT 100m - 122m
CCUTTTONC U TIYATITC Y 122m - 150m
f L3 (xy) & CLEAR éSurface -5m

Rysunek 9. Panel wyboru uzytkownika dla ilustracji wynikéw modelu 3D CEMBS
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Panel wyboru uzytkownika i przykladowa mapa z prognoza dla
stezenia chlorofilu-a (przypadek 1) i pradéw (przypadek 2) zilustrowano odpowiednio
na rysunkach 101 11.

Ponizej przedstawiono dwa przyktady dla nastepujgcych sytuacji:

1. Rozpoczecie prognozy: 07.01.2020, 12:00 UTC (rys. 10);
Wybierz parametry prognozy - godzina: +1 (prognoza dotyczy 07.01.2013, 13:00
UTC), zmienna: chlorofil-a [mgChl m-3]; glebokos¢: 5-10 (2 warstwa),
wspoétrzedna ,X”: 90 do 443, wspéirzedna ,Y”: 51 do 204. Po zakonczeniu
wybierz parametry, nacisnij: »oubmit”, a ekran zilustruje
wyniki modelu.

CEMBSPL  MODEL _ ARCHIVE  PUBLICATIONS  UPWELLING

' odel of the | altic

k22 48 HOUR FORECAST

u Biogeochemistry FEreroi) s 1300 NoLERP
i
® 07/01/2020-12:00 LTS

u Chlorophyll a
a--

) ) sl o Chl =3
@ Satellite SST assimilation is enabled Chlorophyll-a (mgChl m™7)

LATITUDE
@ -

4r >

Rysunek 10. Panel wyboru uzytkownika i przyktadowa mapa z prognoza dla
stezenia chlorofilu-a (przypadek 1)
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2. Rozpoczecie prognozy: 08.01.2020, 00:00 UTC (rys. 11);
Wybierz parametry prognozy - godzina: +19 (prognoza na 09.01.2020, 07:00
UTC), zmienna: prady [cms-1]; glebokos¢: 15-20 m (4  warstwa),
wspoétrzedna  ,X”: 245 do 427, wspoétrzedna ,Y”: 62 do 286. Po
wybierz parametry, nacisnij: »Submit”, a ekran zilustruje
wyniki modelu.

mooe  [FOREGAST| ARCHIVE  PUBLICATIONS  UPWELLING

ea

I22 48 HOUR FORECAST

n Hydrodynamics E

CATEGORY

@® 08/01/2020-00:00 [EEREITE ¢

FORECAST HOUR [UTC]

LATITUDE

a

{33 Currents :

PARAMETER

LEVEL/DEPTH

@ Satellite SST assimilation is enabled

= 245 = 427 =

1l 62 & 286 &
Q SuBMIT I

Rysunek 11. Panel wyboru uzytkownika i przyktadowa mapa z prognoza dla
pradow (przypadek 2)

Podsumowanie.

Prace wykonane w ramach realizacji projektu polegaty na implementacji danych modelu
3D CEMBS do integracji z modelem 3D EcoPuckBay na granicy woda-woda dla
prawidlowej wymiany informacji miedzy nimi oraz przygotowanie tego narzedzia do
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pracy w trybie operacyjnym. Jako, Ze modelowanie numeryczne (szczeg6lnie zmiennych
biologicznych) w Morzu Battyckim jest trudnym zagadnieniem nie tylko ze wzgledu na
specyfike samego akwenu, ale rowniez na duzg zmiennos$¢ czasowa modelowanych
parametréw, nalezato uwzgledni¢ wiele czynnikéw wymuszajacych oraz zapewnic
zarowno ich wysoka jako$¢ jak i czestotliwos¢. W tym celu w modelu 3D CEMBS
uwzglednione zostaty dopltywy wody stodkiej wraz z depozycja substancji
biogenicznych pochodzace z 71 najwiekszych rzek zlewiska Morza Battyckiego. Ponadto
wykorzystane zostaly bardzo doktadne atmosferyczne sity wymuszajace z modelu
prognozy pogody UM (ICM, Uniwersytet Warszawski) . Prace nad modelem 3D CEMBS
obejmowaly rdédwniez zmiane parametryzacji mieszania pionowego z pierwotnej
Richardsona na obecng KPP. Poza poprawg w odwzorowaniu pionowej struktury Morza
Battyckiego pozwolito to na obserwowanie w modelu takich zjawisk jak np. upwelling,
czyli przemieszczania sie wody podpowierzchniowej na powierzchnie, bedace efektem
wiatrowego odsuwania od brzegu wod powierzchniowych. Wynoszona wowczas z
glebszych warstw zimna woda bogata jest w substancje biogeniczne, ktore stymuluja
eutrofizacje, a w efekcie zakwit fitoplanktonu. Prace te spowodowaty opracowanie w
ramach projektu WaterPUCK narzedzia dziatajacego w trybie operacyjnym dla
wykrywania upwellingu.

W ramach prac w projekcie WaterPUCK i dzieki dostepowi do danych satelitarnych z
systemu SatBaityk dla temperatury powierzchni morza w modelu 3D CEMBS
zaimplementowano modut upwellingu. Pozwolito to na znaczne zwiekszenie
poprawnosci parametrow uzyskiwanych w modelu i uwzglednianiu gwattownych zmian
stanu wod Morza Battyckiego, ktére bez asymilacji nie zostalyby odwzorowane w
zwigzku z rozdzielczo$cig modelu.

Uruchomienie modelu 3D CEMBS z modutem upwellingu w trybie operacyjnym pozwala
na tworzenie 48-godzinnych prognoz badanych zmiennych ekosystemu. Struktura
modutowa systemu operacyjnego zwieksza jego efektywno$¢ i pozwala na lepsza
wymiane informacji miedzy modelem, skryptami zarzadzajacymi i generujacymi dane
wymuszajgce oraz systemem WaterPUCK.

Dzieki wykonanym pracom model 3D CEMBS z modutem upwellingu stat sie
doskonatym narzedziem pozwalajacym na kontrole stanu S$rodowiska Morza
Battyckiego ze szczegdélnym uwzglednieniem strefy przybrzeznej i gtebokowodnej na
podstawie badan numerycznych jak i w sposéb posredni badan S$rodowiskowych
poprzez asymilacje danych. Umozliwia Sledzenie zachodzacych w Battyku zmian dla
poprawy stanu i ochrony ekosystemu, a takze przewidywania jego reakcji na zagrozenia
wynikajgce z przyczyn naturalnych, niezaleznych od cztowieka, oraz zagrozenia
powodowane dziatalno$cig ludzka, nieobojetne dla ekologicznych uwarunkowan zycia w
morzu.
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