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Wprowadzenie teoretyczne

Przetwarzanie danych hydrologicznych w Marine Copernicus Service —
wprowadzenie

c _ Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS) to europejski

—d OPEMTIEES — serwis monitorowania $rodowiska morskiego, bedacy czescig programu obserwadii

Marine Service ziemi Copernicus realizowanego przez Unie Europejska od 2012 roku. Serwis

zapewnia bezptatny dostep do danych oceanograficznych pochodzgcych z obserwacji satelitarnych,

pomiardéw in situ (np. boi pomiarowych, statkdéw i autonomicznych platform) oraz numerycznych modeli
oceanu. Dane obejmujg zaréwno stan aktualny, prognozy, jak i wieloletnie serie historyczne.

Strona serwisu: https:/marine.copernicus.eu
Home — Ocean Visualisations — Explore MyOcean Pro

Podstawowe parametry oceanograficzne dostepne w serwisie:
e Fizyczne (BLUE OCEAN): temperatura wody, anomalie temperatury zasolenie, prgdy morskie, poziom
morza, wysokos¢ fali znacznej, szybkos¢ i kierunek wiatru.
e Biogeochemiczne (GREEN OCEAN): stezenie chlorofilu, stezenie rozpuszczonego tlenu, stezenie
substancji odzywczych, produkcja pierwotna, pH, wspoétczynnik ostabiania swiatta.
e Polarne (WHITE OCEAN): koncentracja i grubos¢ lodu morskiego, szybkos¢ dryfu.
Dane Copernicus sg wykorzystywane m.in. w oceanografii, meteorologii morskiej, monitorowaniu zmian kli-
matu, ochronie srodowiska i zarzgdzaniu obszarami morskimi.
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Mercator Ocean International to francuska organizacja specjalizujgca sie w oceanografii operacyjnej,
modelowaniu numerycznym oraz monitorowaniu i prognozowaniu stanu moérz i oceandw. Jest jednym
z kluczowych podmiotéw realizujgcych europejski program Copernicus Marine Service (CMEMS), ktoéry
zapewnia bezpfatny dostep do danych satelitarnych, pomiaréw in situ, reanaliz i prognoz oceanograficznych.
Dziatalno$¢ Mercator Ocean obejmuje m.in.:

- monitorowanie temperatury, zasolenia, prgdéw morskich, poziomu morza i pokrywy lodowej;

- analize parametrow biogeochemicznych,

- opracowywanie modeli numerycznych i prognoz zmian srodowiska morskiego;

- dostarczanie danych dla nauki, zeglugi, ochrony srodowiska, rybotdwstwa i zarzgdzania obszarami
morskimi.

Mercator Ocean odgrywa wazng role w rozwoju europejskiego cyfrowego blizniaka oceanu w ramach
inicjatywy European Digital Twin Ocean (EDITO), ktérej celem jest stworzenie zintegrowanego srodowiska
do obserwowania, modelowania i prognozowania proceséw zachodzacych w oceanach. EDITO jest obecnie
rozwijang infrastrukturg, a nie kompletnym modelem wszystkich proceséw oceanicznych. W latach 2025—-
2028 trwa kolejny etap jej rozwoju, realizowany przez Mercator Ocean International we wspotpracy z
Flanders Marine Institute (VLIZ).
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Digital Twin Ocean — Cyfrowy Blizniak Oceanu to dynamiczna, cyfrowa reprezentacja oceanu, tgczaca
rzeczywiste obserwacje, modele numeryczne, sztuczng inteligencje i zaawansowane narzedzia wizualizacji.
W odréznieniu od tradycyjnych baz danych oceanograficznych umozliwia nie tylko analizowanie aktualnego
stanu oceanu, lecz takze przeprowadzanie symulacji typu what-if (,co sie stanie, jesli...”). Przyktadowo,
cyfrowy blizniak moze stuzy¢ do symulowania rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen, oceny wpltywu zmian
klimatu na ekosystemy morskie czy analizowania skutkéw budowy morskich farm wiatrowych.

MyOcean Learn to przeglgdarka edukacyjna, oferujgca sze$¢ podstawowych zmiennych (temperatura,
zasolenie, prady, falowanie, chlorofil i 16d morski), animacje czasowe, widok globu 3D oraz materiaty
wyjasniajgce zjawiska oceanograficzne. Dane sg aktualizowane dwa razy w roku.

MyOcean Light to internetowa przegladarka umozliwiajgca interaktywng wizualizacje wybranych danych bez
koniecznosci instalowania specjalistycznego oprogramowania. udostepnia 12 predefiniowanych zmiennych
(temperatura, anomalie temperatury, zasolenie, prgdy morskie, predkosc¢ i kierunek wiatru, wysokos¢ fali
znacznej, chlorofil a, produkcja biomasy, pH, tlen rozpuszczony, wysokos¢ poziomu morza i koncentracja
lodu morskiego). Umozliwia analizowanie szeregéw czasowych i profili pionowych w wybranych punktach,
eksport danych SVG/CSV/NetCDF oraz tworzenie map i animacji. Nie wymaga samodzielnego wyszukiwania
produktow w katalogu. Przeglgdarka jest przeznaczona przede wszystkim do szybkiego zapoznawania sie z
danymi oraz ich wizualnej interpretac;i.

MyOcean Pro to bardziej zaawansowane narzedzie internetowe stuzace do eksploracji, wizualizacji i analizy
danych oceanograficznych udostepnianych przez Copernicus Marine Service. Zapewnia dostep do petnego
katalogu CMEMS, mozliwos¢ naktadania wielu warstw, wyznaczania transektéw i obszaréw, tworzenia
histogramoéw, profili pionowych i szeregéw czasowych oraz pobierania wybranych podzbioréw danych.
Obstuguje réwniez import wtasnych danych i geometrii. W poréwnaniu z uproszczonymi przegladarkami
oferuje rozbudowane mozliwosci pracy z produktami danych, m.in.:

* wybdr okreslonych zbiorow danych i ich zmiennych;

+ analize rozktadow przestrzennych i czasowych;

» wizualizacje danych na réznych gtebokosciach;

+ analize pionowych profili parametrow oceanograficznych;

+ tworzenie wykreséw zmian parametréw w czasie;

+ analiza danych przestrzennych wzdtuz okreslonej trasy liniowej lub w zaznaczonym obszarze.
MyOcean Pro jest szczegdlnie przydatny w interpretacji proceséw fizycznych i biogeochemicznych
zachodzgcych w morzach i oceanach.

Przyktadowe parametry w serwisie MyOcean Pro

Temperatura wody (sea water potential temperature), jednostka: °C.

Temperatura okresla stan cieplny wody morskiej. Zalezy przede wszystkim od szerokosci geograficznej,
promieniowania stonecznego, wymiany ciepta z atmosferg, prgdow morskich i gtebokosci.

Typowe wartosci: okoto -2 do 30°C, lokalnie na powierzchni powyzej 30°C. Obszary polarne: ok. -2 do
5°C, obszary tropikalne: ok. 25—-30°C, wody gtebinowe: najczesciej ok. 0—-4°C.

Znaczenie: Temperatura wptywa na gestos¢ wody, stratyfikacje termiczng, cyrkulacje oceaniczng,
rozpuszczalno$¢ gazéw i funkcjonowanie organizmoéw morskich. Jej pionowy gradient prowadzi do
powstawania termokliny.

Anomalia temperatury powierzchni morza (Sea Surface Temperature Anomaly, SSTA), jednostka: °C.
Anomalia temperatury jest roznicg miedzy aktualng temperaturg powierzchni morza a wieloletnig wartoscig
referencyjng dla danego miejsca i okresu roku:

SSTA = SSTaktuaIna = SSTreferencyjna

Typowe wartosci: ok. -2 do +2°C, ale podczas silnych anomalii wartosci moga przekracza¢ +3-5°C.
Anomalia dodatnia: powierzchnia morza cieplejsza od wartosci referencyjne;j.

Anomalia ujemna: powierzchnia morza chtodniejsza od wartosci referencyjne;.

Znaczenie: Pozwala identyfikowa¢ morskie fale upatéw, anomalne ochtodzenia oraz zjawiska klimatyczne,
np. El Nifio i La Nifia. Jest istotnym wskaznikiem zmian klimatycznych.

Zasolenie (Salinity), jednostka: PSU.

Zasolenie okresla ilos¢ rozpuszczonych soli w wodzie morskiej. W oceanografii stosuje sie najczesciej
zasolenie praktyczne wyznaczane na podstawie przewodnictwa elektrycznego. Typowe wartosci to
zazwyczaj 33—-37 PSU (ocean otwarty), morza silnie parujgce: nawet 39—41 PSU, Baltyk: od ok. 2-3 PSU
w poétnocnych zatokach do 7-8 PSU w potudniowej cze$ci wtasciwego Battyku; wyzsze wartosci wystepujg
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w rejonie ciesnin dunskich i w gtebiach.

Znaczenie: Zasolenie, razem z temperaturg i ci$nieniem, decyduje o gestosci wody. Wptywa na cyrkulacje
termohalinowa, powstawanie halokliny i mieszanie sie mas wodnych. Jest réwniez wskaznikiem parowania,
opadow, doptywu rzecznego i topnienia lodu.

Prady morskie (Currents, sea water velocity), jednostka: m/s.

Prady morskie to uporzadkowany ruch mas wody wywotany m.in. przez wiatr, gradienty cisnienia, réznice
gestosci i oddziatywanie sity Coriolisa. Predkos¢ pradu jest wielkoscig wektorows.

Typowe wartosci dla pradéw powierzchniowych: 0,05-0,5 m/s; silne prgdy zachodnich granic oceandw, np.
Golfsztrom: ok. 1-2 m/s (lokalnie wiecej); prady gtebinowe: 0,001-0,1 m/s.

Znaczenie: Prady transportujg ciepto, sél, substancje odzywcze, organizmy i zanieczyszczenia. Majg
znaczenie dla klimatu, zeglugi, ratownictwa morskiego oraz prognozowania rozprzestrzeniania sie substancji
w wodzie.

Wysokos¢ powierzchni morza (Sea Surface Height, SSH), jednostka: m.

Parametr opisuje potozenie powierzchni morza wzgledem okreslonego poziomu odniesienia, najczesciej
geoidy modelowej i okresla bezwzgledng wysokos¢ dynamiczng powierzchni morza. Geoida to
powierzchnia ekwipotencjalna ziemskiego pola grawitacyjnego, ktéra w przyblizeniu pokrywataby sie ze
Srednim poziomem spokojnego oceanu, gdyby nie wystepowaly prady, wiatr, ptywy i inne procesy
dynamiczne. W odrdznieniu od elipsoidy, geoida jest nieregularna, poniewaz pole grawitacyjne Ziemi nie jest
jednorodne. Wptywajg na nie m.in. nierbwnomierne rozmieszczenie mas we wnetrzu Ziemi, uksztattowanie
skorupy ziemskiej i rozktad gestosci skat. Geoida modelowa to numeryczne przyblizenie rzeczywistej geoidy,
wyznaczone na podstawie pomiaréw pola grawitacyjnego i obliczen matematycznych. Typowe wartosci:

- Zmiany zwigzane z mezoskalowg cyrkulacjg oceaniczng: czesto rzedu 0,1-1 m.

- Zmiany ptywowe: od centymetrow do kilku metréw, lokalnie ponad 10 m.

- Spietrzenia sztormowe: od kilkudziesieciu centymetrow do kilku metrow.

Znaczenie: Rozkiad wysokosci powierzchni morza umozliwia analizowanie cyrkulacji geostroficznej, wirdw
oceanicznych, ptywdw i spietrzen sztormowych. Dtugoterminowe pomiary pozwalajg monitorowa¢ wzrost
Sredniego poziomu oceanu.

Wysokos¢ fali znacznej (Significant Wave Height), jednostka: m.

Wysokos¢ fali znacznej odpowiada Sredniej wysokosci jednej trzeciej najwyzszych fal w danym obszarze o
okreslonym stanie morza. Nie jest to wysoko$¢ najwigkszej pojedynczej fali. Typowe wartosci:

- Spokojne morze: ponizej 0,5 m.

- Umiarkowane falowanie: okoto 1—-3 m.

- Silne sztormy: okoto 5—-10 m.

- Ekstremalne sztormy oceaniczne: fala znaczna moze przekracza¢ 15 m.

Znaczenie: Falowanie wptywa na bezpieczenhstwo zeglugi, eksploatacje konstrukcji offshore, erozje brzegéw
i mieszanie powierzchniowej warstwy wody. Ma rowniez istotne znaczenie dla bezpieczenstwa ludnosci
zamieszkujgcej obszary przybrzezne. Znajomos¢ wysokosci falowania jest niezbedna do projektowania i
eksploatacji zabezpieczeh przeciw sztormom, takich jak falochrony, waty przeciwsztormowe, opaski
brzegowe i systemy ochrony wydm. Prognozy falowania wspierajg systemy wczesnego ostrzegania,
planowanie ewakuacji oraz zarzadzanie ryzykiem powodziowym na wybrzezach.

Wiatr (Wind), jednostka: m/s.

Wiatr jest poziomym ruchem powietrza wywotanym réznicami cisnienia atmosferycznego. W produktach
meteorologicznych wykorzystywanych przez oceanografie jego predkos¢ zwykle odnosi sie do wysokosci 10
m nad powierzchnig morza. Typowe wartosci:

- Staby wiatr: 0-5 m/s.

- Umiarkowany wiatr: 510 m/s.

- Silny wiatr: 10-20 m/s.

- Wiatr sztormowy: okoto 20—30 m/s i wiecej.

Znaczenie: Wiatr jest gléwnym czynnikiem generujgcym falowanie wiatrowe i prady powierzchniowe.
Powoduje mieszanie wdd, transport Ekmana, upwelling i downwelling oraz wptywa na wymiane ciepta
i gazébw miedzy oceanem a atmosfera.

Stezenie chlorofilu a (mass concentration of chlorophyll-a), jednostka: mg/m?3.

Chlorofil a (Chl-a) jest gtbwnym barwnikiem fotosyntetycznym fitoplanktonu, wystepujacym m.in. u okrzemek,
bruzdnic, zielenic i sinic, odpowiedzialnym za pochtanianie promieniowania stonecznego przede wszystkim
w niebieskiej (ok. 430—440 nm) i czerwonej (ok. 660-680 nm) czesci widma. Umozliwia przeksztatcanie
energii swietlnej w energie chemiczng podczas fotosyntezy. Jego stezenie jest powszechnie stosowanym
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wskaznikiem biomasy fitoplanktonu i stanu troficznego wéd, cho¢ zawartos¢ chlorofilu w komadrkach zmienia
sie zaleznie od gatunku, natezenia Swiatta i dostepnosci substancji odzywczych. Typowe wartosci:

- Oceany oligotroficzne: okoto 0,01-0,1 mg/m?3.

- Wody oceaniczne o umiarkowanej produktywnosci (mezotroficzne): okoto 0,1-1 mg/m3.

- Wody przybrzezne i obszary upwellingu (eutroficzne): okoto 1-10 mg/m?3.

- Intensywne zakwity fitoplanktonu: powyzej 10 mg/m?, niekiedy kilkadziesigt mg/m?.

Znaczenie: Chlorofil a pozwala ocenia¢ rozmieszczenie fitoplanktonu, identyfikowaé zakwity oraz
monitorowaé zmiany ekosystemow morskich. Jest réwniez jednym z podstawowych parametrow oceanografii
satelitarnej i oceny eutrofizaciji.

Odczyn wody (Acidity — pH), jednostka: bezwymiarowa skala pH.

Odczyn wody okresla jej kwasowosc i jest zwigzany z aktywnoscig jonéw wodorowych. W oceanografii pH
opisuje sie w okreslonej skali, najczesciej catkowitej (total scale).

Typowe wartosci pH powierzchniowych wéd oceanicznych: ok. 7,8—-8,3; wéd gtebinowych ok. 7,5-8,0. Wody
przybrzezne i estuaria mogg wykazywac¢ znacznie wiekszg zmiennos¢, nawet ponizej 7,5.

Znaczenie: pH wptywa na rownowage uktadu weglanowego i dostepnos¢ jonéw weglanowych niezbednych
organizmom budujgcym wapienne szkielety i muszle. Spadek pH jest jednym z przejawéw zakwaszania
oceanu spowodowanego pochtanianiem antropogenicznego CO,.

Stezenie tlenu rozpuszczonego (Dissolved Oxygen), jednostka: mmol/m?.

Parametr okresla ilos¢ tlenu czgsteczkowego rozpuszczonego w jednostce objetosci wody. Jego stezenie
zalezy od temperatury, zasolenia, wymiany gazowej z atmosferg, fotosyntezy oraz proceséw oddychania i
rozktadu materii organicznej. Typowe wartosci:

- Dobrze natlenione wody powierzchniowe: okoto 180—-350 mmol/m?3.

- Wody o obnizonej zawartosci tlenu: okoto 60—150 mmol/m?3.

- Hipoksja: czesto przyjmuje sie prég okoto 63 mmol/m?3, odpowiadajgcy 2 mg/L.

- Anoksja: praktyczny brak rozpuszczonego tlenu

Znaczenie: Tlen jest niezbedny do oddychania wiekszosci organizméw morskich. Jego niedobdr ogranicza
bior6znorodnos¢ i moze prowadzi¢ do powstawania martwych stref, szczegdlnie w wodach silnie
stratyfikowanych i eutroficznych, np. w gtebiach Battyku.

Produkcja netto biomasy; produkcja pierwotna (Biomass Net Production, Net Primary Production — NPP),
jednostka: mg/m?/dzien.

Parametr opisuje tempo netto wytwarzania biomasy fitoplanktonu w jednostce objetosci wody. Produkcja
pierwotna netto (NPP) okresla tempo wigzania wegla nieorganicznego w materie organiczng przez
fitoplankton, po uwzglednieniu strat zwigzanych z oddychaniem i innymi procesami metabolicznymi.
W produktach biogeochemicznych produkcja pierwotna zwykle jest wyrazana jako przyrost biomasy wegla.
Typowe wartosci:

- Wody oligotroficzne: orientacyjnie ponizej 1-5 mg C/m?/dzien.

- Wody umiarkowanie produktywne: okoto 5-50 mg C/m3/dzien.

- Wody bardzo produktywne: kilkadziesigt do kilkkuset mg C/m3/dzien.

Znaczenie: Produkcja biomasy okresla intensywnos¢ tworzenia materii organicznej, stanowigcej podstawe
morskich sieci troficznych. Zalezy od dostepnosci swiatta, substancji odzywczych, temperatury oraz fizjologii
fitoplanktonu. W odréznieniu od stezenia chlorofilu a, ktére opisuje ilos¢ barwnika w danym momencie,
produkcja biomasy opisuje tempo procesu biologicznego. Dlatego obszary o wysokim stezeniu chlorofilu nie
muszg pokrywac sie z obszarami najwiekszej produkcji.

Koncentracja lodu morskiego (Sea Ice Concentration), jednostka: %.

Parametr okresla procent powierzchni morza pokrytej lodem w obrebie okreslonej komorki siatki modelu lub
piksela satelitarnego. Nie opisuje grubosci lodu. Warto$é 0% oznacza wode wolng od lodu, 1-15%: niewielki
udziat lodu; 15-80%: czesciowe pokrycie lodem a 80—100%: zwarte lub bardzo zwarte pokrycie lodowe.
Znaczenie: Lod morski wptywa na bilans radiacyjny Ziemi poprzez wysokie albedo, ogranicza wymiane
ciepfa i gazéw miedzy oceanem a atmosferg oraz modyfikuje zasolenie i cyrkulacje wod. Jego zasieg
i koncentracja stanowig wazne wskazniki zmian klimatycznych w Arktyce i Antarktyce.

Szybkos¢ dryfu lodu morskiego (Sea Ice Drift Speed), jednostka: m/s lub km/dobe.

Parametr okresla predkos¢ poziomego przemieszczania sie pokrywy lodowej pod wptywem wiatru, prgdéw
morskich oraz sit dziatajgcych miedzy krami lodowymi. W warunkach swobodnego dryfu predkos¢ lodu jest
rzedu 1-3% predkosci wiatru. Typowy dryf lodu arktycznego ma wartosé 0,02—-0,15 m/s, intensywny dryf
podczas sztormoéow 0,30-0,50 m/s, lokalnie wiecej. Znaczenie: Dryf lodu ma istotne znaczenie dla klimatu,
transportu morskiego i bezpieczenstwa infrastruktury polarnej. Przemieszcza 16d miedzy regionami.
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Pytania do przygotowania:

Przetwarzanie danych hydrologicznych w Marine Copernicus Service — Czes¢

=

NogkwN

B oo

2 (Green Ocean) i Czes¢ 3 (White Ocean)

Czym jest program Copernicus i jakie sg jego gtéwne cele? Jakie dane udostepnia Copernicus Marine
Service?

Jakie sg trzy podstawowe zrodta danych oceanograficznych wykorzystywanych przez CMEMS?
Czym réznig sie dane satelitarne od danych pochodzgcych z modeli numerycznych oceanu?

Jakie parametry fizyczne i biogeochemiczne wody morskiej mozna analizowa¢ w serwisie?

Do czego stuzg przegladarki MyOcean (Learn, Light, Pro)?

O czym méwi nam stezenie chlorofilu w wodzie morskiej? Czym jest strefa eufotyczna?

Czy jest produkcja pierwotna biomasy? W jakich jednostkach sie jg wyraza i jakie sg jej typowe
wartosci dla wod przybrzeznych i na otwartym oceanie w sezonie letnim i zimowym?

Na czym polega zjawisko upwellingu?

Jak okreslamy odczyn pH wody morskiej?

. Od czego zalezy zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie morskiej? W jakich jednostkach sie jg

wyraza? Jakie sg zakresy wartosci dla dobrze natlenionych wéd, hipoksji i anoksji?

Przygotowanie zajec¢

1.

Rejestrujiemy sie w serwisie MyOcean Pro (na stronie https://marine.copernicus.eu/access-
data/myocean-viewer klikamy ,Login or Register”) na kilka dni przed zajeciami. Jest to niezbedne,
aby méc eksportowac analizy danych.

Zapoznajemy sie z trescig video tutorialu ,Introduction to MyOcean Pro Viewer”:
https://help.marine.copernicus.eu/en/articles/6482737-introduction-to-myocean-pro-viewer

Przebieg zaje¢

1.

w N

Pracujemy w zespotach 2-osobowych, ale kazdy student pobiera dane dla innej lokalizacji lub innego
okresu czasu.

Logujemy sie w serwisie MyOcean Pro.

Wyswietlamy odpowiednie charakterystyki zgodnie ze wskazowkami prowadzacego i obrazujemy
graficznie trendy w wybranych lokalizacjach.

Eksportujemy uzyskane wykresy i wklejamy do szablonu sprawozdania.

Kazdg zobrazowang charakterystyke opatrujemy komentarzem, uwagami, wnioskami.

Ukonczone sprawozdanie przesytamy w formie elektronicznej na podany adres poczty elektronicznej
prowadzgcego zajecia.

Analiza trendow

W zalezno$ci od szybkosci tgcza internetowego, analizy wykonujemy w dtuzszych lub krotszych okresach

czasu.
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Czes¢ 2: GREEN OCEAN - parametry biogeochemiczne wody morskiej

Product: Global Ocean Biogeochemistry Analysis and Forecast
Layer: Mass concentration of chlorophyll a in sea water

Cwiczenie 1: Obserwacja stezenia chlorofilu.

Sprawdz jak zmienia sie stezenie chlorofilu w obszarze Arktyki, réwnika i Antarktydy w ciggu roku.
W jakich miesigcach mamy maksymalne stezenie chlorofilu w tych obszarach, a w jakich minimalne?
Na jakiej gtebokosci znajduje sie gradient stezenia chlorofilu? Eksportuj wykresy zmian czasowych
i glebokosciowych stezenia chlorofilu z wybranego roku o wysokim piku stezenia.

Product: Global Ocean Biogeochemistry Analysis and Forecast
Layers: Mass concentration of chlorophyll a in sea water; Net primary production of biomass expressed
as carbon per unit volume in sea water

Cwiczenie 2: Poréwnanie stezenia chlorofilu i produkcji pierwotne;.

Obserwuj w jakich obszarach wystepuje najwyzsza produkcja pierwotna w sezonie letnim i zimowym.
Czy te obszary korelujg ze stezeniem chlorofilu? Znajdz dwa punkty, jeden w Arktyce, drugi w obszarze
rownikowym. Natdz na siebie wykresy stezenia chlorofilu i produkcji pierwotnej. Czy okresy
maksymalnej produkcji pierwotnej pokrywajg sie z maksimum stezenia chlorofilu? W jakich miesigcach
wystepujg maksima dla kazdego z tych obszarow? Jak gteboko siega strefa eufotyczna? Eksportuj
wykresy.

Product: Global Ocean Biogeochemistry Analysis and Forecast
Layer: Sea water potential temperature; Mass concentration of chlorophyll a in sea water; Net primary
production of biomass expressed as carbon per unit volume in sea water

Cwiczenie 3: Upwelling

Znajdz date wysokiej produkcji pierwotnej na zachodnim wybrzezu Afryki Pétnocnej (np. luty-marzec,
okolice Mauretanii). Narysuj linie od obszaru niskiej produkcji pierwotnej az do wybrzeza, prostopadle
do wybrzeza. Dodaj wykresy: “temperatura (thetao) value vs distance and elevation” oraz “chlorofil (chl)
value vs distance and time”. Jesli jest upwelling, zobaczysz zimng wode wychodzgcg na powierzchnie
w miare zblizania sie do brzegu, skorelowang z wysoka produkcjg pierwotng w tym obszarze. Eksportuj
wykresy i sprawdz w jakich miesigcach upwelling jest najsilniejszy w tym obszarze.

Podobne zjawisko mozesz zaobserwowac w Zatoce Panamskiej (np. w lutym-marcu 2024 r.), wzdiuz
zachodniego wybrzeza Ameryki Potudniowej (np. w marcu 2025 r.), albo u wybrzeza Namibii (np.
w lutym 2025 r.) porownujgc temperature powierzchni morza i stezenie chlorofilu. Upwelling lepiej
widaé po przyblizeniu danego obszaru. Obszary upwellingu to jedne z najlepszych towisk na $wiecie.

Product: Global Ocean Biogeochemistry Analysis and Forecast
Layer: Mole concentration of nitrate in sea water, Mole concentration of phosphate in sea water

Cwiczenie 4: Stezenie substancji odzywczych i nutriklina

Obserwuj gdzie jest sg obszary wysokich stezeh sktadnikéw odzywczych. Czy obszary te porywajg sie
ze wczesniej obserwowanymi obszarami wysokiego stezenia chlorofilu i produkcji pierwotnej?
Dlaczego mamy wysokie stezenia biogendw i niskg produkcje pierwotng na Oceanie Potudniowym?
Wybierz punkt na Oceanie Potudniowym w projekcji South Pole lub na Oceanie Arktycznym w projekc;ji
North Pole i eksportuj wykresy NO3; i PO, czasowe i gtebokosciowe. Jakie sg wartosci srednie,
minimalne i maksymalne tych biogenéw? Jak zmieniajg sie z glebokoscig? Na jakiej gtebokosci
znajduje sie nutriklina?

Product: Global Ocean Biogeochemistry Analysis and Forecast
Layer: Mole concentration of dissolved molecular oxygen in sea water, daily

Cwiczenie 5: Zawarto$é rozpuszczonego tlenu

Obserwuj powierzchniowe stezenie tlenu na oceanie Swiatowym. Gdzie wystepujg niskie stezenia
tlenu? Wiedzac, ze prég hipoksji to 63 mmol/m?® (co odpowiada ok. 2 mg O,/L), zakreskuj obszary
deficytu tlenu korzystajgc z funkcji hatching. Na zakreskowanym obszarze wybierz punkt i sprawdz jak
czesto w ciggu ostatnich kilku lat wystepowat tam deficyt tlenu w wodach powierzchniowych i na
gtebokosci. Wyeksportuj wykres czasowy i gtebokosciowy pokazujgcy deficyt tlenu w warstwie
przydenne;.
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Product: Baltic Sea Biogeochemistry Reanalysis
Layer: Mole concentration of dissolved molecular oxygen in sea water, monthly

Cwiczenie 6: Strefy hipoksji w Battyku

Zakreskuj obszary hipoksji na obszarze Battyku. Na jakiej gtebokosci zaczyna sie hipoksja w 2026
roku? Zapisz zdjecie png z widoczng hipoksjg w strefie przydennej Battyku. Znajdz punkt na obszarze
hipoksji na gtebokosci 100 m i eksportuj wykresy czasowe i gtebokosciowe stezenia tlenu na tym
obszarze w catym dostepnym okresie czasu.

Product: Global Ocean Biogeochemistry Analysis and Forecast
Layer: Sea water ph reported on total scale (daily),
Surface partial pressure of carbon dioxide in sea water (daily)

Cwiczenie 7: Odczyn pH oceanu
Poréwnaj mape odczynu pH i ci$nienia parcjalnego CO- globalnego oceanu. Wybierz dowolny punkt
z mapy i eksportuj wykresy obu parametréw z ostatnich kilku lat.

Czes¢ 3: WHITE OCEAN - charakterystyka lodu morskiego

Zmieniamy projekcje na North Pole/South Pole

Product: Global Ocean Physics Reanalysis
Layers: Sea ice fraction; sea ice thickness, sea ice velocity, monthly

Cwiczenie 1: Dynamika lodu morskiego w Arktyce i na Antarktydzie

Znajdz miesigc, w ktérym mamy minimum i maksimum lodu morskiego w Arktyce i na Antarktydzie.
Zaznacz obszar obejmujacy znaczng czes¢ Arktyki lub Antarktydy i utworz wykresy ,sea ice fraction”
oraz ,sea ice thickness” z ostatnich 5 lat. Doktadne daty minumum i maksimum ilosci oraz grubosci
lodu odczytaj z wykresow.

Cwiczenie 2: Tworzenie filméw z trendami
Utworz filmy pokazujace:
e zmiany miesieczne w pokrywie lodowej Arktyki oraz Antarktydy w ciggu wybranego roku;
e zmiany wieloletnie w pokrywie lodowej Arktyki oraz Antarktydy w wybranym miesigcu od 1993
r. do biezgcego roku;
e zmiany wieloletnie w pokrywie lodowej Battyku w lutym od 1993 r. do biezgcego roku.

Cwiczenie 3: Wieloletnie zmiany grubosci lodu
Dla trzech punktow w centrum Arktyki zapisz wykres pokazujgcy wieloletnie zmiany grubosci lodu
morskiego. Jak grubo$é ta zmienia sie na przestrzeni lat?

Cwiczenie 4: Szybko$¢ dryfu lodu morskiego
Poréwnaj szybkos¢ dryfu lodu morskiego w 3 wybranych punktach Arktyki. W jaki sposéb koreluje ona
z gruboscig lodu? Eksportuj wykresy.

Product: Arctic Ocean Sea Ice Analysis and Forecast
Layer: Age of sea ice, monthly

Cwiczenie 5: Wiek lodu morskiego w Arktyce

Poréwnaj wiek lodu morskiego w 3 wybranych punktach na Oceanie Arktycznym (np. na Morzu
Grenlandzkim, w Zatoce Baffina i w prgdzie Wschodniogrenlandzkim), w catej dostepnej skali czasu.
Porownaj wartosci Srednie, minimalne i maksymalne wieku lodu w tych lokalizacjach. Eksportuj wykres.

Product: Global Ocean Physics Analysis and Forecast
Layer: Sea water salinity

Cwiczenie 6: Zasolenie wody w czasie zamarzania i topnienia lodu morskiego

Poréwnaj zasolenie wody morskiej trzech wybranych lokalizacjach na Oceanie Arktycznym. Na
podstawie wykresow okresl miesigc zamarzania i topnienia lodu morskiego. Podczas ktérego procesu
nastepuje silniejszy gradient zasolenia? Zréb to samo na Oceanie Potudniowym — jakg widzisz roznice?
Eksportuj wykresy.
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