Wstep

Rosnaca liczba ludnos$ci wymusza na rolnictwie coraz wydajniejsze zaspokajania potrzeb zywno$ciowych.
Jednym ze sposobdéw na osiagniecie wyzszych plonéw z hektara gruntéw ornych jest zwiekszenie ilosci
stosowanego nawozu. Jednak niesie toze soba wysokie ryzyko potencjalnego zanieczyszczenia
Srodowiska izagrozenia dla zdrowia ludzkiego (Galloway et al. 2008). Praktycznie nie ma obszaruy,
na ktéry cztowiek nie ma wptywu, aduza cze$¢ (41%) jest silnie dotknieta wieloma czynnikami
antropogenicznymi (Halpern et al. 2008). Jednak gdy ekosystem wcigz funkcjonuje (pomimo niewielkiej
liczby osobnikéw w gatunku) mozliwe jest odwrdcenie procesu jego degradacji (Lotze et al. 2006). Jest
to szczegblnie wazne w kontek$cie odbudowy zasobéw ryb, ktore przez lata byly nadmiernie
eksploatowane (Shahidul Islam and Tanaka 2004; Worm et al. 2009). Srodowisko wodne jest podatne
na zanieczyszczenia niepunktowe pochodzace z rolnictwa, ktére moze intensyfikowac proces eutrofizacji
w wyniku wzbogacania wode w sktadniki pokarmowe. Morza i oceany maja niewatpliwy bezposredni
wplyw na zdrowie cztowieka, gospodarke i zasoby Zywnosciowe, maja walory rekreacyjne i estetyczne
oraz odgrywajg ogromng, korzystna role w globalnym bilansie tlenu i dwutlenku wegla. Ekosystemy
morskie sg jednak niezwykle wrazliwe, a ze wzgledu na ogromnga czasowq i przestrzenng skale proceséw
zachodzacych w $rodowisku morskim, znaczace zaktocenia wich funkcjonowaniu moga miec
dalekosiezne, aczasem nieodwracalne skutki. Jako$¢ wody zalezy od fizycznych, chemicznych
i biologicznych wtasciwosci oraz potencjalu akwenu do wspierania korzystnych zastosowan dla
spoteczenistwa. Eutrofizacja to proces, w ktéorym wzrost depozycji sktadnikéw pokarmowych powoduje
nadmierng produkcje pierwotng (wzrost glonéw i trawy morskiej). Objawy eutrofizacji obejmujg zakwity
glon6éw, zmniejszong przezroczysto$¢ wody i utrate tlenu, co powoduje dodatkowe koszty dla srodowiska
(Alvarez et al. 2017; Heisler et al. 2008; Howarth 2008). Wyzwania stojace przed wspétczesna globalng
gospodarky zwigzane sa gtéwnie ze spoteczng odpowiedzialno$cig izarzadzaniem zasobami zgodnie
z zasadami zroéwnowazonego rozwoju (Badri Ahmadi, Kusi-Sarpong, and Rezaei 2017). Wziecie
odpowiedzialnoSci za zanieczyszczenie Srodowiska jest konieczne nie tylko w przedsiebiorstwach
przetworczych ienergetycznych, ale takze w turystyce irolnictwie. Duze rozproszenie emitentéw
zanieczyszczen nie sprzyja efektywnemu zarzadzaniu $rodowiskiem w wymiarze regionalnym. Dziatania
majace na celu ograniczenie eutrofizacji Morza Battyckiego wigzg sie réwniez z innym wyzwaniem, jakim
sa zmiany klimatyczne. W przysztosci przewidywane sg krétsze i bardziej mokre zimy, ktére spowoduja
zmniejszenie opadéw $niegu izmniejszong warstwe pokrywy lodowej oraz intensywniejszy spltyw
z dorzecza. W zwigzku z tym prognozowany jest wzrost transportu substancji biogenicznych do Battyku
(Hagg et al. 2014). Podnosi sie temperatura wody w Battyku, co stwarza korzystniejsze warunki
do wystepowania zakwitow glonéw.

Najbardziej wiarygodnym sposobem kontroli stanu $rodowiska morskiego jest prowadzenie nieustannego
monitoringu jego parametréw fizykochemicznych. Taki monitoring jest jednakze niezwykle kosztowny
i dostarcza tylko ograniczonej informacji, zar6wno przestrzennie, jak iczasowo. W tym kontekscie
zasadnym jest uzupetnienie danych monitoringowych poprzez dane z symulacji numerycznych, ktérych
czasowa iprzestrzenna rozdzielczo$¢ ograniczona jest wylgcznie mozliwo$ciami obliczeniowymi
komputera oraz przestrzenia dyskowa dostepna do sktadowania danych. Z kolei opracowanie modeli
numerycznych o wysokiej rozdzielczosci, ktére sa w stanie skutecznie i wiarygodnie symulowa¢ zaréwno
fizyczne, jak ibiogeochemiczne procesy ksztattujace stan Srodowiska morskiego, jest czasochtonne
i wymaga szerokiej wiedzy o wielu procesach zachodzacych w modelowanym ekosystemie. Niezbedny jest
dostep do informacji o bezposrednich iposrednich czynnikach wymuszajacych, takich jak warunki
brzegowe, doptywy rzeczne i wymuszenia atmosferyczne, ktére wptywaja na dynamike zmian w obrebie
domeny modelu. Aby sprosta¢ ztozonosci tego zadania izwiekszy¢ wydajno$¢ procesu implementacji,
przeprojektowany i dostosowany do obszaru badawczego zostat model Community Earth System Model
(CESM), co pozwolito skonstruowa¢ doskonate narzedzie numeryczne, jakim jest model EcoPuckBay
wramach projektu WaterPUCK (www.waterpuck.pl), stuzace doreanalizy oraz prognozowania
$rodowiska morskiego Zatoki Puckiej w wysokiej rozdzielczosci.

Celem podjetych badan byto okresSlenie wpltywu gospodarstw rolnych, na przyktadzie Gminy Puck, na
wody morskie zlokalizowane w strefie przybrzeznej (Zatoka Pucka) z wykorzystaniem modelu
numerycznego. Dla osiggniecia celu nadrzednego okreslono cztery cele szczegétowe:

1.  Scharakteryzowa¢ strukture i zmienno$¢ parametréw hydrodynamicznych w rejonie Zatoki
Puckiej.



2. Okresli¢, na podstawie przeprowadzonych badan (ankiet wsrdd rolnikéw) i opracowanego
kalkulatora, wielko$¢ wymywania azotu w skali pojedynczego pola.

3. Scharakteryzowac strukture i zmiennos¢ parametréw biochemicznych w rejonie Zatoki Puckie;.

4.  Zbada¢ wptyw doplywu substancji biogenicznych z rzek Gminy Puck na wody Zatoki Puckiej (ze
szczeg6lnym naciskiem na wody Zalewu Puckiego).

Kazdy z powyzszych celéw szczegbétowych zostat omédwiony w osobnym artykule naukowym, a ich zestaw
jako catos¢ stanowi przedmiot niniejszej rozprawy.

Niniejsza praca doktorska skitada sie ztrzech, opublikowanych w recenzowanych czasopismach,
artykutéw naukowych oraz manuskryptu, zalaczonego na koncu rozprawy, ktéry zostal ztozony
do czasopisma i jest spéjng kontynuacjg badan podjetych w poprzednich trzech pracach. Pierwszy artykut
(Dybowski et al. 2019) skupia sie na opisie oraz walidacji czesci hydrodynamicznej modelu EcoPuckBay.
Drugi artykut (Dybowski, Dzierzbicka-Glowacka, et al. 2020) przedstawia analize wielkosci tadunkéw
azotu aplikowanego w postaci nawozdw napola uprawne oraz oszacowanie ich potencjalnego
wymywania w skali pojedynczego pola. W trzecim artykule (Dybowski, Janecki, et al. 2020) zostata
przedstawiona oraz zwalidowana cze$¢ biochemiczna modelu EcoPuckBay oraz wprowadzony zostat
modut rozptywu substancji biogenicznych. Natomiast w czwartym manuskrypcie (Dybowski and
Dzierzbicka-Glowacka 2022) przedstawiono analize zmienno$ci przestrzenno-czasowej stezenia
azotandéw, fosforandw i chlorofilu a w wodach Zalewu Puckiego. W pracy tej przeprowadzono réwniez
symulacje wptywu matych (w poréwnaniu do najwiekszej w regionie Wisty) rzek i ciekbw majacych ujscie
bezposrednio w Zalewie Puckim na zakwity glonéw w tym akwenie. Zdecydowana wiekszo$¢ wynikow
prezentowanych w tej rozprawie zostata uzyskana przy wykorzystaniu danych pochodzacych z modelu
EcoPuckBay, dlatego na poczatku kolejnego rozdziatu znajduje sie jego krétki opis, ktéry ma na celu
umozliwienie czytelnikowi zaznajomienie sie zuzywanym narzedziem oraz lepsze zrozumienie
przytoczonych rezultatow.

Materiaty i metody badan

Model EcoPuckBay

Model EcoPuckBay zostat opracowany na podstawie Community Earth System Model (CESM), ktéry jest
globalnym sprzezonym modelem klimatycznym. CESM sktada sie z pieciu oddzielnych komponentéw
z dodatkowym modutem kontrolujacym czas, sity wymuszajace, domeny, siatki i wymiane informacji
miedzy poszczegdlnymi modutami. CESM zostat przeskalowany i przystosowany dla rejonu Zatoki Puckiej
do dalszego rozwoju w Instytucie Oceanologii PAN.

Rozdzielczo$¢ pozioma modelu EcoPuckBay jest ré6wna 1/960°, co odpowiada rozdzielczosci poziomej
siatki ok. 115 m. Rozdzielczo$¢ pionowa jest réwna 0,4-0,6 m w gdérnych warstwach, anastepnie
stopniowo wzrasta do migzszosci warstwy rdéwnej5 m. Dyskretyzacja pionowa wykorzystuje
sformutowanie typu z atopografia dna jest oparta na Baltic Sea Bathymetric Database (BSBD)
pochodzacej z zasobéw Komisji Hydrograficznej Morza Battyckiego (Baltic Sea Hydrographic Commission
2013). Dane batymetryczne interpolowano na siatke modelu wykorzystujgc metode Kriginga. Krok
czasowy modelu oceanu wynosi 12 sekund.

Modut oceanu w modelu EcoPuckBay opiera sie na kodzie POP, wykorzystujac tréjwymiarowe réwnania
ruchu zprzyblizeniami hydrostatycznymi iBoussinesqa. Ponizej przedstawiono gtéwne réwnania
hydrodynamiczne w uktadzie sferycznym, ktére s3 zaimplementowane w modelu.
Réwnania ruchu poziomego:

6u+L() _ 1 6p+6< 6u)+B -
ot W= fr= poa cos¢p A dz\ M az mYHt
6v+L() _ 1 6p+6< 6v>+B v
gr TLW —fu= =2 5e T oz \Kugy) T BuViv.

Réwnanie pedu wzdtuz kierunku pionowego w przyblizeniu hydrostatycznym:
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Roéwnanie stanu:

p=p(ST,p).

gdzie: u, v sktadowe poziome predkosci; w sktadowa pionowa predkosci; g przyspieszenie grawitacyjne;
p ci$nienie; T, S temperatura i zasolenie; p, Srednia gesto$¢ wody; 1 i ¢ dlugos¢ i szerokos¢ geograficzna;
a efektywny promien Ziemi; t czas; f = 2(2sin¢ parametr Coriolisa (2 predkos$¢ katowa Ziemi); L
operator adwekcyjny; V5 horyzontalny operator biharmoniczny; K, biharmoniczny pionowy
wspotczynnik turbulentnej lepkos$ci; By biharmoniczny horyzontalny wspoétczynnik turbulentnej lepkosé.
Jako state przyjmuje sie wspoétczynniki By i By. Mieszanie pionowe w EcoPuckBay jest okres§lane przez
parametryzacje KPP (Large, McWilliams, and Doney 1994) okreslong przez pionowe wspotczynniki K,
K. Zastosowano ulepszenie schematu KPP z dolng warstwg graniczng (Durski, Glenn, and Haidvogel
2004):
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T

gdzie C; wspoétczynnik oporu; x stata von Karmana; dz odlegto$¢ od dna do punktu siatki; z,.
chropowato$¢ okreslona jako 0,5 cm (warto$¢ dostrojona na podstawie przeptywu wody przez Sund
w modelu 3D CEMBS). W modelu zastosowano parametryzacje rownania stanu MWJF (McDougall et al.
2003). POP jest modelem o powierzchni swobodnej, a predko$¢ pionowa na powierzchni wynosi:

gdzie: n to wolna rzedna powierzchni. Naprezenie przy dnie 7, jest wyrazone jako:
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gdzie: d grubos$¢ warstwy przydennej, C; wspétczynnik tarcia przydennego, U wektor predkosci wody
przy dnie.

Cze$¢ biochemiczna modelu EcoPuckBay opiera sie na podej$ciu NPZD (Moore et al. 2001). W modelu
wyznaczane s stezenia substancji biogenicznych, trzy rodzaje fitoplanktonu (okrzemki,
pikofitoplankton/nanofitoplankton i diazotrofy (organizmy wigzace azot), chlorofil a, zooplankton,
detrytus pelagiczny, tlen rozpuszczony oraz pestycydy (glifosat, diflufenikan, metazachlor, chloropiryfos
i antrachinon). Wiele modeli, cho¢ nie wszystkie, mozna przedstawi¢ w ogdlnej formie jako sprzezony
zestaw zaleznych od czasu réwnan adwekcji-dyfuzji ze Zrédtami:
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gdzie S oznacza zmienng biochemiczna. Drugi itrzeci wyraz po lewej stronie réwnania opisuja
odpowiednio adwekcje i mieszanie, gdzie V (u, v, w) jest wektorem predkosci, w, jest predkosScig opadania



szczatkow pelagicznych, a K, to wspotczynnik dyfuzji turbulentnej. Wszystkie procesy chemiczne
i biologiczne s przedstawione jako jeden wyraz Fs (tzw. Zrddto) po prawej stronie rdéwnania,

a szczegbtowe réwnania sa wymienione w opisie modelu 3D CEMBS (Dzierzbicka-Gtowacka, Janecki, et al.
2013).

Model EcoPuckBay jest wymuszany danymi meteorologicznymi z modelu UM dostarczonego przez
Interdyscyplinarne  Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu
Warszawskiego (ICM UW). Uzywane s3 nastepujgce pola zewnetrzne: temperatura powietrza i wilgotnos¢
wlasciwa na wysokosci 2 m, ci$nienie na poziomie morza, opady atmosferyczne, promieniowanie krdtko-
i dtugofalowe, predkos$¢ wiatru na wysokosci 10 m, gestos$¢ powietrza.

Wyniki modelu 3D EcoPuckBay sg ograniczone do obszaru Zatoki Puckiej. Jednak cata siatka modelu
obejmuje szerszy obszar. Ma to zapewni¢ odpowiednig symulacje warunkéw brzegowych. Wzdtuz linii
po6tnocnej granicy modelu EcoPuckBay dane z modelu predykcyjnego 3D CEMBS o dtugosci 2,3 km
sg przesytane do modelu EcoPuckBay. Wyniki dostarczane z modelu 3D CEMBS (Dzierzbicka-Glowacka,
Jakacki, et al. 2013; Dzierzbicka-Gtowacka, Janecki, et al. 2013) stuzg do zapewnienia pél wymuszajacych
w modelu EcoPuckBay poprzez sekwencyjny transfer informacji. Mechanizm tego modutu polega
na interpolacji wartosci z 3D CEMBS do siatek modelu EcoPuckBay. Dodatkowo, na granicy woda-lad,
model EcoPuckBay zostal potaczony modelami: SWAT (splyw woéd powierzchniowych) iModflow
(doptyw wdd gruntowych).

Obszar badan

Potudniowa cze$¢ Baltyku obejmujgca Gmine Puck jest popularnym regionem turystycznym, na ktory
duzy wplyw ma réwniez antropogeniczna dziatalno$¢ mieszkancow i rolnictwo. W rezultacie Zatoka
Pucka jest naturalnym rezerwuarem do sktadowania odpadéw nawozoéw iinnych zanieczyszczen
deponowanych wniej poprzez wody gruntowe, rzeki isptyw powierzchniowy lub bezposrednie
sktadowanie.

Jednym znajwazniejszych czynnikow wplywajacych na unikalny ekosystem regionu jest batymetria.
Srednia gteboko$¢ Zatoki Puckiej wynosi okoto 15 m, a maksymalna 54 m. Od pétnocnego wschodu otacza
go Mierzeja Helska, ktéra stanowi naturalng bariere dla mieszania sie z otwartymi wodami Battyku.
Zatoke Pucka mozna podzieli¢ na dwie czesci: Zalew Pucki (zwany tez wewnetrzng Zatoka Pucka) oraz
zewnetrzng Zatoke Pucka, ktére s3g odseparowane Rybitwig Mielizng ograniczajgca mieszanie waod
pomiedzy nimi. Zatoka Pucka jest rowniez pod silnym wptywem doptywoéw rzecznych z ladu, co powoduje
obnizenie zasolenia, zwtaszcza w przybrzeznych wodach powierzchniowych.

Najwieksza rzeka regionu jest Wista, ze $rednim odptywem réwnym ponad 1000 m?® s~!. Srednia
miesieczna temperatura wody w regionie waha sie od okoto 2°C w lutym do ponad 20°C na powierzchni
w okresie letnim, z maksimum zwykle w sierpniu. W cieplejszych miesigcach, w zewnetrznej czeSci Zatoki
Puckiej, czesto dochodzi do stratyfikacji wody, co prowadzi do wystepowania sezonowych termoklin.

Zbiory danych uzyte do walidacji modelu

Celem walidacji modelu EcoPuckBay wykorzystaliSmy nastepujace zbiory danych pomiarowych in situ:
zbiér danych zebranych w trakcie dziatan monitoringowych Wojewdédzkiego Inspektora Ochrony
Srodowiska (VIEP) w Gdansku oraz zbiér danych zawierajacych pionowe profile temperatury i zasolenia
zarejestrowane w 2018 roku podczas jednej z kampanii pomiarowych s/y Oceania wzdtuz potudniowego
wybrzeza Battyku. Dodatkowo wykorzystano dane modelowe parametréw fizycznych i biochemicznych
wyznaczonych z wykrzystaniem modeli NEMO-Nordic i NEMO-SCOBI pochodzacych zbazy Marine
Copernicus. Ponizej przedstawiono krétki opis wymienionych zbioréw danych.

Najwiekszym zbiorem danych in situ uzytych do walidacji modelu EcoPuckBay, przeprowadzonej
w ramach prac sktadajacych sie na niniejsza rozprawe, sa probki zebrane podczas regularnych pomiaréw
Srodowiska morskiego Morza Battyckiego prowadzonych przez Wojewddzki Inspektorat Ochrony
Srodowiska (VIEP) w Gdansku. Sposéb prowadzenia monitoringu oraz sposéb oceny stanu Morza
Battyckiego przez VIEP zostat okreslony przepisami ustawy Prawo wodne oraz przyjetym przez Rade
Ministréw Programem monitoringu wo6d morskich, ktéry realizuje wymagania art. 11. Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/56/WE z dnia 17 czerwca 2008 r. ustanawiajgcej ramy dziatan
Wspoélnoty w dziedzinie polityki Srodowiska morskiego (dyrektywa ramowa w sprawie strategii
morskiej).



Zrédtem wynikéw modelowych sa dane pobrane z bazy Marine Copernicus. Jest to produkt do reanalizy
warunkow $rodowiskowych Morza Battyckiego, ktory zapewnia 25-letnig reanalize biogeochemiczng
Morza Battyckiego z wykorzystaniem modelu NEMO-Nordic sprzezonego z modelem biogeochemicznym
SCOBI. Rozdzielczo$¢ pozioma modeli NEMO-Nordic oraz NEMO-SCOBI jest rowna okoto 4 km. Wszystkie
zmienne s3 dostepne jako $rednie dzienne oraz $rednie miesieczne i obejmuja temperature, zasolenie,
stezenia azotanoéw, fosforandw, rozpuszczonego tlenu oraz chlorofilu a. Domeny NEMO-Nordic oraz
NEMO-SCOBI obejmujg cate Morze Battyckie poszerzone o obszar Morza P6tnocnego.

Dane zebrane podczas regularnego rejsu s/y Oceania latem 2018 r. po Zatoce Puckiej obejmowaty
przekroje pionowe dla 18 stacji pomiarowych, ktére wykonano przy uzyciu sondy Seabird 49 Conductivity
Temperature Depth (CTD). Doktadno$¢ czujnika CTD wynosita 0,0003 mS cm™! dla przewodnosci, 0,002°C
dla temperatury i 0,1% dla ci$nienia. Czujniki temperatury i przewodnosci systemu CTD byty kalibrowane
corocznie, po rejsie, przez producentéw. Prébkowanie pionowe byto wyzsze niz rozdzielczos¢ modelu (od
10-40 odczytéw na poziom modelu, w zaleznosci od gtebokosci probkowania), dlatego dane pomiarowe
zostaty usrednione, aby odpowiadaty rozdzielczosci modelu EcoPuckBay.

Dane ankietowe o praktykach rolniczych na terenie Gminy Puck

W ramach projektu WaterPUCK przeprowadzona zostata ankietyzacja reprezentatywnej grupy rolnikéw
w31 gospodarstwach naterenie Gminy Puck, costanowi ok. 3,6% wszystkich gospodarstw
zlokalizowanych w tej gminie. Rolnicy przekazali dane dotyczace sposobu nawozenia i uprawy roslin. Na
podstawie zebranych danych, okreslono nastepnie szacunkowg ilo§¢ wymywania N z pola, co zostato
szczegbétowo opisane w drugim artykule sktadajacym sie na niniejszg rozprawe doktorska.

Rezultaty i dyskusja

W tym rozdziale przedstawiam najwazniejsze rezultaty przeprowadzonych badan, natomiast po
szczegbétowe wyniki oraz analizy odsytam czytelnika do artykutéw sktadajgcych sie na niniejsza rozprawe
doktorska.

Czes$¢ hydrodynamiczna modelu EcoPuckBay

W celu oceny poprawno$ci warto$ci parametréw uzyskiwanych w czesci hydrodynamicznej modelu
EcoPuckBay z okresu od stycznia 2014 r. do grudnia 2018 r. obliczono zestaw podstawowych miar
statystycznych (Dybowski et al. 2019), takich jak wspétczynnik korelacji Pearsona (r), btad
Sredniokwadratowy (RMSE), odchylenie standardowe (STD) iME (réznica wartosci S$rednich)
w odniesieniu do dostepnych danych modelowych (NEMO-Nordic) oraz pomiaréw in situ (VIEP) dla
temperatury i zasolenia.

Tabela 1. Por6éwnanie statystyczne pomiedzy modelowang temperaturg a danymi referencyjnymi
z pomiaroéw in situ (VIEP i s/y Oceania) oraz danymi modelowymi (NEMO-Nordic).

Dane referencyjne r  RMSE[°C] STD[C] ME[°C]
seria czasowa (VIEP) 097 1.45 5.67 -0.83
seria czasowa (NEMO-Nordic) 0.98 1.33 6.01 -0.31
profil pionowy (s/y Oceania) 092 2.85 5.29 -1.16

Wspoétczynnik korelacji Pearsona r temperatury wyznaczonej z uzyciem modelu EcoPuckBay z danymi
monitoringowymi VIEP jest réwny 0,97 oraz 0,92 dla danych z profili pionowych uzyskanych podczas
rejséw s/y Oceania (Tab. 1). Poréwnanie z wynikami z modelu NEMO-Nordic wskazuje na jeszcze wieksza
korelacje wynikéw (wspétczynnik r réwny 0,98). RMSE dla wszystkich porownywanych zbioréw jest
istotnie mniejsze niz STD. Natomiast ME, czyli réznica $rednich wartosci obu zbioréw, jest we wszystkich
przypadkach ujemny, co oznacza, ze temperatura w modelu byta obarczona btedem statystycznym. Nalezy
jednak podkresli¢, ze natym etapie walidacji modelu, modut asymilacji danych satelitarnych nie byt
jeszcze uruchomiony.

Tabela 2. Poréwnanie statystyczne pomiedzy modelowanym zasoleniem a danymi referencyjnymi
z pomiarow in situ (VIEP i s/y Oceania) oraz danymi modelowymi (NEMO-Nordic).

Dane referencyjne r RMSE [PSU] STD [PSU] ME [PSU]
seria czasowa (VIEP) 0.58 0.67 0.60 0.16




Dane referencyjne r RMSE [PSU] STD [PSU] ME [PSU]
seria czasowa (NEMO-Nordic) 0.17 0.97 0.70 -0.24
profil pionowy (s/y Oceania)  0.90 0.40 0.84 -0.03

Wspétczynnik korelacji Pearsona r zasolenia wyznaczonego z uzyciem modelu EcoPuckBay z danymi
monitoringowymi VIEP jest rowny 0,58 oraz 0,90 dla danych z profili pionowych uzyskanych podczas
rejsoOw s/y Oceania (Tab. 2). Poréwnanie z wynikami z modelu NEMO-Nordic wskazuje na bardzo stabg
korelacje wynikéw (wspoétczynnik r réwny 0,17), jest to spowodowane réznica rozdzielczo$ci modeli.
RMSE dla wszystkich poré6wnywanych zbioréw jest istotnie mniejsze niz STD. Z kolei ME dla profili
pionowych jest w okolicach zera, co $wiadczy o bardzo dobrym odwzorowaniu stratyfikacji pionowej
akwenu. Warto doda¢, ze wartos¢ wspotczynnika korelacji r bardzo rézni sie w poszczegoélnych stacjach
VIEP i przyjmuje warto$ci od 0,28 do 0,86. Natomiast dla profili pionowych warto$¢ r zmienia sie
w zakresie od 0,78 do 1,00.

Oszacowanie wielkosci wymywania azotu z pél uprawnych

Nastepnym etapem prac badawczych bylo wyznaczenie intensywno$ci nawozenia oraz oszacowanie
wielkosci wymywania azotu z gleby wskali pojedynczego pola uprawnego na terenie Gminy Puck
(Dybowski, Dzierzbicka-Glowacka, et al. 2020). Srednia warto$¢ intensywnos$ci nawozenia mineralnego
w badanej prébie (okoto 110 kg N ha™1) jest wyzsza od $redniej dla Polski (80 kg N ha™1), podczas gdy
w innych krajach regionu Morza Battyckiego warto$ci te wynosza: w Szwecji i Estonii okoto 30 kg N ha™?,
w Norwegii ponad 100 kg N ha™!, w Danii okoto 80 kg N ha™! iokoto 75 kg N ha~! w Niemczech
(European Environment Agency 2018).

Dla prawie potowy wszystkich pdl (49,8%) dodatkowe wymywanie N wynosi 0 kg N ha™, co oznacza, ze

dla upraw uprawianych na tych polach zalecana dawka nawozu nie zostata przekroczona. Istniejg jednak
pola (12,4%), na ktérych dodatkowe wymywanie N przekracza 7 kg N ha™! itutaj doradcy rolni maja
mozliwos¢ podjecia dziatan w celu poprawy sytuacji poprzez konsultacje z rolnikami uprawiajgcymi te
pola.

Srednia (wazona powierzchnia pél) podstawowego wymywania N dla badanej prébki wynikajaca
zrodzaju gleby iopadéw wynosi 18,3 kg N ha™!. Podczas gdy $rednie podstawowe wymywanie N
zmodyfikowane czynnikami wynikajacymi z rodzaju uprawianej rosliny w poprzednim roku, terminu
wykonania orki i stosowania nawozéw naturalnych wynosi okoto 17,5 kg N ha™! co sugeruje dobre
praktyki rolnicze ze wzgledu na wymienione czynniki. Jednak $rednia wazona catkowitego wymywania N
dla badanej prébki wynosi okoto 20,3 kg N ha™! (jest wieksza niz mediana prébki, co sugeruje nieco
wyzsze wymywanie N z relatywnie wiekszych p6l). W zwiazku z tym $rednie catkowite wymywanie N jest
o okoto 16% wyzsze niz Srednie modyfikowane podstawowe wymywanie z pola ijest spowodowane
przekroczeniem zalecanych dawek nawozéw mineralnych.

Oszacowane straty wymywania N trudno poréwnywac¢ ilosciowo z wynikami innych badan ze wzgledu
na mnogo$¢ czynnikéw naturalnych iantropogenicznych - czesto bardzo specyficznych dla danego
obszaru. Jako przyktad warto wspomnie¢, Ze w warunkach nieco podobnych do Gminy Puck,
w potudniowo-zachodniej Szwecji, ilos§¢ N wymywanego (z gleby piaszczysto-gliniastej) w tagodng zime
przy uprawie pszenicy irzepaku wynosit odpowiednio 35-94 kg N ha™! i 16-23 kg N ha~!. Natomiast
w mrozng zime poziomy wymywania N byty podobne dla wszystkich upraw i wynosity 32-58 kg N ha™?!
(Engstrom et al. 2011). Wartosci te byly wyzsze od wielkosci oszacowanych dla badanych pél w Gminie
Puck. Sredni N wyptukany z badanego obszaru (20,3 kg N ha~!) mieécit sie w dolnym zakresie rocznych
strat azotan6w z gruntéw ornych w potudniowej Szwecji pod koniec okresu XX wieku, ktére ustalono
na 15-45 kg N ha™! (Stenberg et al. 1999).

Cze$¢ biochemiczna modelu EcoPuckBay

W celu oceny jakosci wynikéw uzyskanych w cze$ci biochemicznej modelu EcoPuckBay obliczono zestaw
podstawowych miar statystycznych (Dybowski, Janecki, et al. 2020), takich jak $rednia, wspotczynnik
korelacji Pearsona (r), btad sredniokwadratowy (RMSE) i odchylenie standardowe (STD). Do poréwnania
wybrano rozpuszczony stezenia tlenu, azotanéw, fosforanéw i chlorofilu a.

Tabela 3. Poréwnanie statystyczne wynikéw modelu EcoPuckBay 2z danymi monitoringowymi
Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (VIEP).



VIEP Mean VIEPSTD EPBMean EPBSTD RMSE T

0, [mmolm™]  315.30 43.06 337.50 35.97 31.03 0.71
NO; [mmolm™3] 1.74 2.31 2.48 2.87 219  0.66
PO, [mmolm~3] 0.35 0.23 0.32 0.21 021  0.56
CHL[mgm™]  4.44 3.14 4.40 3.59 289  0.64

Poréwnujgc wyniki modelu EcoPuckBay z danymi monitoringowymi VIEP (Tab. 3), widzimy, Ze stezenia
modelowanych zmiennych s3 tego samego rzedu wielkosci co dane sSrodowiskowe. Najwyzsza niepewno$¢
(okoto 30%) dotyczy azotandw, w pozostatych przypadkach réznica w $rednich nie przekracza 10%.
W przypadku czasowej zmiennos$ci modelowanych zmiennych najlepiej odwzorowane zostato stezenie
tlenu rozpuszczonego, dla ktérego wspétczynnik korelacji Pearsona jest najwyzszy (r = 0,71).

Tabela 4. Por6wnanie statystyczne wynikow modelu EcoPuckBay z danymi modelowymi z NEMO-SCOBI.
NEMO Mean NEMO STD EPBMean EPBSTD RMSE r

0, [mmolm™]  360.63 43.74 358.90 35.95 29.02  0.75
NO; [mmol m~3] 4.68 5.18 5.70 3.82 420 0.60
PO, [mmol m=3] 0.68 0.36 0.21 0.15 029 059
CHL[mgm™] 637 5.87 3.51 2.40 474 0.63

Poréwnanie statystyczne parametréw biochemicznych z modelu EcoPuckBay z wynikami modelowymi
z NEMO-SCOBI (Tab. 4) wskazuje nazadowalajagce odwzorowanie wartos$ci $rednich oraz odchylen
standardowych od Sredniej. Wartos¢ wspotczynnika Kkorelacji jest najwieksza dla stezenia tlenu
rozpuszczonego (r = 0.75), dla pozostatych modelowanych zmiennych warto$¢ wspétczynnika korelacji
jest rowna okoto 0.60, nalezy jednak podkresli¢, ze modele EcoPuckBay oraz NEMO majg bardzo rézne
rozmiary siatki (rozdzielczo$¢ pozioma modelu NEMO to ok. 4 km, podczas gdy rozdzielczo$¢ pozioma
modelu EcoPuckBay to ok. 115 m).

Wptyw zlewni Gminy Puck na wody Zalewu Puckiego

W ostatniej czesci pracy (Dybowski and Dzierzbicka-Glowacka 2022) z wykorzystaniem modelowania
numerycznego przeanalizowano wptyw skladnikéw pokarmowych (azotanéw i fosforanéw) na wody
Zalewu Puckiego (Basen Gdanski, Battyk Potludniowy) zasilane od strony ladu. Dane modelowe
zweryfikowano przez poréwnanie zdanymi pomiarowymi in situ. Przeanalizowano przestrzenng
i czasowa zmienno$¢ stezen azotanéw, fosforanéw i chlorofilu a. W wyniku przeprowadzonych badan
doszliSmy do wniosku, ze tadunek fosforanéw iazotanéw deponowanych zrzek majacych ujscie
bezposrednio w Zalewie Puckim jest stosunkowo niewielki w poréwnaniu z Wista. Jednak nawet gdy
niewielki spltyw dostanie sie do zbiornika o bardzo ograniczonej wymianie wod, jak Zalew Pucki, zdarzaja
sie okresy, w ktérych tadunek sktadnikéw pokarmowych rzecznych znaczgco wptywa na funkcjonowanie
ekosystemu.

Przeprowadzono analize wplywu rzek majgcych ujscie bezposrednio do Zalewu Puckiego na zakwity
glonéw wjej wodach. Wtym celu model EcoPuckBay zostal skonfigurowany w ten sposéb, ze rzeki
modelowane z wykorzystaniem modelu SWAT zostaty odiaczone. Analize przeprowadzono od poczatku
lutego do konica lipca 2018 roku. W konfiguracji z wiaczonymi rzekami wielko$¢ zakwitu okrzemek byta
wieksza o ok. 22% w stosunku do konfiguracji bez rzek, z kolei zakwit toksycznych sinic zmniejszyt sie
0 9%. Dzieje sie tak dlatego, ze w konfiguracji bez rzek brak doptywu zwigzkéw azotu wiosng ogranicza
kwitniecie okrzemek, co w nastepstwie powoduje podwyzszenie stezenia fosforanéw wiosng (fosforany
nie sazuzywane). Nastepnie, gdy temperatura osiggnie poziom, wyzwalajgcy zakwit letni, ten
nadmiarowy fadunek fosforan6éw jest pobierany na zakwit sinic.

Whioski

Zatoka Pucka jest obszarem niezwykle cennym i réznorodnym, szczegélnie jej wewnetrzna cze$¢ zwana
Zalewem Puckim (Westawski et al. 2009). Mimo to, czestotliwo$¢ publikowanych badan naukowych na jej
temat w mojej ocenie jest niewielka. Na uwage zastuguje fakt, Ze model EcoPuckBay jest pierwszym
modelem, ktéry odwzorowuje zmienne fizykochemiczne Zatoki Puckiej w wysokiej rozdzielczosci,
zaroOwno czasowej jak iprzestrzennej. Wyniki weryfikacji modelu wskazujg najego przydatno$c



do prognozowania warunkéw hydrodynamicznych oraz biochemicznych. Zadowalajgca zgodno$¢ miedzy
pomiarami in situ a symulacjami umozliwia podejmowanie dalszych analiz i wprowadzania kolejnych
poprawek w modelu. Prawidtowe odwzorowanie mieszania w catej kolumnie wody, adwekcji i wymiany
ciepta, ktore kontroluja nagrzewanie i schtadzanie mas wodnych, ma istotne znaczenie dla prognozowania
proces6w biologicznych. Zwtaszcza w regionie takim jak Zatoka Pucka, zjej unikalnym ekosystemem,
odmiennym od warunkéw naotwartym morzu ze wzgledu nawystepowanie naturalnych barier
topograficznych oraz silny wptyw czynnikéw Srodowiskowych, zaréwno naturalnych, jak i indukowanych
dziatalnosciag cztowieka.

Praca powstala w ramach realizacji projektu ,Zintegrowany Serwis informacyjno-predykcyjny
WaterPUCK” finansowanego przez NCBiR w ramach Programéw Strategicznych - BIOSTRATEG III.
Przeprowadzone badania srodowiskowe i numeryczne pozwolily na opracowanie numerycznych modeli,
modelu przeptywu wéd powierzchniowych i transportu substancji biogennych oraz pestycydéw, modelu
przeptywu wod podziemnych i modelu ekosystemu Zatoki Puckiej EcoPuckBay, ktére w ramach fazy
przygotowanie produktu do wdrozenia zostaty udostepnione Gminie Puck, jako narzedzia analiz, prognoz
i wspomagania decyzji. Zastosowanie modeli bedzie zwigzane ze strategicznym problemem ochrony
$rodowiska w Polsce, jakim jest ograniczenie doptywu substancji biogennych do Battyku i ograniczenie
jego eutrofizacji. Powigzanie modeli sptywu wéd ladowych powierzchniowych i podziemnych oraz wod
morskich w Zatoce Puckiej w ramach serwisu WaterPuck ma charakter innowacyjny w skali §wiatowe;j i
pozwoli na dokladniejsze i bardziej kompleksowe odwzorowanie proceséw zachodzacych w strefie
brzegowej. Dostep do produktéw Serwisu WaterPUCK i opis ich dziatania jest poprzez strone internetowg
projektu WaterPuck https://waterpuck.pl/ w zaktadce PRODUKTY WATERPUCK lub bezposrednio na
stronie https://waterpuck.pl/pl/produkty.html (Dzierzbicka-Glowacka et al. 2022).
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