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En el context del projecte PECT es presenta aquest manual en el que es proporciona informacio
sobre que és el metabolisme ecosistemic i perqué pot resultar d’utilitat en el sequiment ecologic
d’un sistema aquatic i quin software, material i dades son necessaris per calcular-lo.
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1. Metabolisme ecosistémic: definicié, mesures, parametres i utilitat des de una perspectiva
ecologica.

L’estimacié del metabolisme ecosistemic recull informacié sobre el balang entre les principals vies
del carboni, produccié primaria i respiracio, tant a nivell individual com de I'ecosistema. Aixi, el
metabolisme es considera un descriptor integratiu fonamental sobre el funcionament dels
ecosistemes aquatics. En termes generals, pot expressar-se utilitzant diferents taxes
metaboliques:

- GPP, abreviacio per a Gross Primary Produccion o Produccid Primaria Bruta, correspon a
la produccié autotrofa total de carboni organic mitjancant la fixacié de CO..

- ER, abreviacid per a Ecosystem Respiration o Respiracié Ecosistémica, expressa la
remineralitzacié de carboni organic a CO; per tots els organismes de I'ecosistema.

- NEP, abreviacié per Net Ecosystem Produccion o Produccié Ecosistémica Neta, resultat
de la diferencia entre la GPP i la ER. El valor d’aquesta taxa o parametre pot ser negatiu,
si GPP<ER, el que indicaria que el sistema respira més que produeix (heterotrof), o
positiu, si la GPP>ER, el que indicaria que la produccio en el sistema supera la respiracio
(autotrof).

Aquestes taxes metaboliques es poden mesurar en termes de canvis en qualsevol reactiu o
metabolit que estigui implicat de manera constant en la produccié primaria i la respiracié (com
ara l'oxigen). Encara que hi ha nombrosos i variats metodes per I’estima del metabolisme, en els
ultims anys els avancos en la tecnologia han permes que models, com ara el d’Odum (1956), basat
en els canvis en la concentracid d’oxigen dissolt, es tornin cada cop més acurats, i a I’lhora, més
assequibles, per a la mesura del metabolisme ecosistemic. Aixi, son cada cop més els estudis que
inclouen aquesta técnica basada en la mesura, per part d’'una sonda o d’un conjunt de sondes,
dels canvis en la concentracid d’oxigen, en alta freqUéncia, tenint en compte les possibles
variacions abiotiques en la columna d’aigua.

En aquest manual, es proporciona informacié sobre la estima del metabolisme en llacunes
costaneres fent servir la técnica de I'oxigen, coneguda en anglés com a free-water DO (dissolved
oxygen) methodology (Staehr et al., 2010, 2012) i I'estimacié de les taxes metaboliques a partir
de I'ajustament d’un model bayesia (Grace et al., 2015; Giling et al., 2017).

D’acord amb la generalitzacid i Us de les tecniques per a la estima del metabolisme a nivell
d’ecosistema, aquest s’ha convertit en una eina fonamental de monitoring en els sistemes
aquatics, tenint interés ja no per la seua propia oscil-lacid sind per la seua relacié i variacié amb
altres factors fisics, quimics i/o biologics com ara la variacié hidrica d’un sistema, blooms d’alguns
organismes d’interés, pujades de les temperatures, etc. Aquestes aplicacions de tipus més
ecologic obtenen una importancia crucial en els tipus d’escenaris que vivim i que es preveuen per
als propers anys com ara I'escenari de canvi climatic, d'impactes ambientals, etc. Saber com
respon, en continu, un ecosistema davant alguns dels canvis que es preveuen resulta fonamental
per saber com promoure la proteccid i conservacio de sistemes tan importants com fragils.

2. Model d’estimacio del metabolisme: ‘the BASE model’

El software que es presenta en aquest manual correspon a un model que inicialment va ser creat
pel calcul del metabolisme ecosistémic en rius basat en I’estima de I'oxigen per Grace et al. (2015)



pero que ha sigut modificat per a la seua possible aplicacio sobre dades de llacunes (Bas-Silvestre
et al., 2020) com ara les que es treballen i monitoritzen dintre del projecte PECT.

En principi, I'aplicacié d’aquest model sobre aquests sistemes aquatics requereix d’una série
d’assumpcions, especialment si només es col-loca un conjunt de sondes per llacuna i en
superficie. Assumpcions com ara la pressuposicio de que el sistema es troba ben barrejat, per
tant, no estratificat i amb poca variacid de variables fisiques, quimiques o biologiques en
I"horitzontal.

Encara que el model original BASE ha patit diverses modificacions i millores des de que va ser
llencat en 2015 (Grace et al., 2015) les modificacions per I'aplicacié a llacunes van ser realitzades
sobre la versid BASE v2.3 (gener de 2018) per Bas-Silvestre et al., 2020, que va ser |'Ultima
actualitzacié del software abans de la creacié d’un package especific. Aixi que, si s’han inclos
millores en el software posteriors a aquesta versid, no han pogut ser contemplades en la versié
gue si es pot aplicar a les llacunes.

La formula i les distintes variables implicades en que es basa el model BASE son:

ktw + A

Zmix

[DO],,,= [DO],+ Al - ERz (8") - dv

t+17

On [DOy] i [DOws] corresponen als canvis en la concentracié d’oxigen dissolt entre
intervals de temps consecutius. El subindex t indica I'interval de temps, en el cas del PECT, 10
minuts, com s’especifica després. GPP queda expressat com AlY, on A és una contant diaria que
representa la produccid primaria per quantum de llum (és a dir, 'eficiencia fotosintetica),
I correspon a la radiacio fotosintéticament activa (rang de freqiéncia 400-700 nm, en pmol m?s°
B i 'exponent p és el coeficient que reflecteix I'habilitat dels productors primaris per utilitzar la
energia luminica incident (Grace et al., 2015). El terme ERT-(GTT'?) correspon a la taxa de respiracié
amb la termodependéncia d’Arrhenius (ER7), on © (theta) és el coeficient de la dependéncia de
la temperatura, T: és la temperatura en el interval de temps corresponent i T és la temperatura
(DOeg,- DO;)

mix

mitjana diaria. L'expressio k; correspon al gas intercanviat amb I'atmosfera, on k: és la

velocitat de transferencia del gas, DOeq, és la concentracio d’oxigen dissolt en I'equilibri a una
salinitat, pressio i temperatura donades, i DO; és la concentracié mesurada d’oxigen dissolt. La k;
s’obté del coeficient de Schmidt per a I'oxigen en aigua salada considerant la temperatura de
I'aigua (Wanninkhof, 1992), i basant-nos en les equacions de la velocitat del vent de Cole and
Caraco (1998). El terme Znixfa referéncia a la fondaria de la capa de barreja i Adv representa altres
fluxos fisics, com ara I'adveccié o l'intercanvi en la vertical, que es consideren negligibles (Staehr
et al., 2010).

El model amb aproximacid bayesiana es basa en les oscil-lacions diaries d’oxigen dissolt, que
deura ser mesurat en alta freqténcia. La freqléencia recomanada i que es fa servir al PECT és de
10 minuts. Les mesures d’oxigen i d’altres variables necessaries, que seran comentades amb més
detall posteriorment, es podran prendre en un Unic punt, mitjancant un conjunt de sondes, si la
llacuna es suficientment petita com per considerar que el punt escollit, representa forca bé el
gue ocorre a la resta de la llacuna, és a dir, si no es tenen sospites d’'una gran variabilitat
horitzontal. De tenir sospites, es recomana la col-locacié, encara que sigui per un periode de



temps curt, d’un conjunt de sondes extra per comprovar si les dades s’assemblen al punt escollit
com a representatiu i que sol ser un punt central, on la llacuna té major fondaria. Un exemple
d’un cas d’aquests podria ser si hi ha presencia de macrofits, és possible que a zones més somes
amb més abundancia de macrofits els valors de metabolisme s’esbiaixen respecte al punt central,
que pot ser més profund i amb poca o nul-la preséncia de macrofits. Es necessari ressaltar, que
encara que no es tinguin problemes o sospites significatives de variabilitat horitzontal, no es
recomana la extrapolacio de la produccio a la superficie total de la llacuna, és a dir, el calcul dels
budgets totals, ja que el valor que obtindrem només es una aproximacié (especialment si només
es disposa d’un punt de monitoring per llacuna) i mai pot representar de manera absoluta la
produccio total del sistema.

De la mateixa manera que es poden tenir problemes amb la variabilitat en I'horitzontal, també
podem tenir certa variabilitat en la vertical, especialment si la llacuna fa més d’'un metre de
fondaria. Aixi, s’aconsella, al igual que el cas anterior, col-locar un conjunt de sondes a les
profunditats pertinents per veure si les taxes metaboliques s’assemblen al valor mesurat en
superficie. Es recomana fer-ho sobretot cada cop que canvien de forma considerable les
condicions fisiques, per exemple, en cada estacid. Aixi es possible que una llacuna es trobi
totalment barrejada durant la primavera i I'estiu pero presenti certa estratificacié durant la tardor
i 'hivern.

Per poder fer correr el script del model BASE haurem de disposar de I'Rstudio en I'ordinador
corresponent. Aquest software o programa per analisis estadistics i grafics és lliure i es troba
disponible a I'enlla¢ http://wwww.r-project.org/ on es podra descarregar la versido més actual.

També caldra instal-lar el JAGS disponible a http://mcmc-jags.sourceforge.net/, i perquée

funcionin correctament intentar mantenir actualitzats els dos entorns en la mesura del possible.

En primer lloc sera necessari fer una copia de la carpeta BASE, disponible a la carpeta
arxius_manualPECT, amb aquest mateix nom. Aquesta carpeta deu mantenir sempre la mateixa
estructura i es recomana no crear més carpetes a dintre d’aquesta, i realitzar totes les diferents
copies o gestions a banda. S’ha de coneéixer la ruta d’emmagatzematge que té la carpeta BASE a
I'ordinador on s’enganxi (per exemple: C:/Users/maria/Desktop/BASE) per modificar la part del
script corresponent, com veurem posteriorment. La carpeta conté diferents arxius i/o
subcarpetes:

-carpeta input, alla es on abocarem la base de dades a analitzar en format .csv seguint el format
gue es menciona a I'apartat 5. En aquesta carpeta podrem incloure diferents arxius, encara que
si posem varis, s’analitzaran tots de cop, generant un Unic arxiu de resultats.

-capeta output, aquesta carpeta és on aniran a parar els resultats de I'analisi, tant les dades diaries
(BASE_results.csv) com les subdiaries (instantaneous rates.csv), aixi com les figures que ajudaran
a la validacid i seleccio del model (validation plots), com es veura més endavant a I'apartat 11.10
de I'annex. Es molt important tenir en compte que els resultats generats deuran copiar-se a banda
per fer cérrer el model un segon cop ja que sind es sobreescriuran.

- arxiu Call_BASE v2.3.R és un script d’R, al qual es referirem com a script 1, en el que es
defineixen els vectors de les dades diaries i els parametres del model Bayesia dintre de I'entorn
d’R. Es en aquest script on 'R executa el model Bayesia amb el JAGS, perd aquest procés ocorre
en un segon pla i no el veiem, per tant, només s’executara el codi des de I'R, i aquest sera


http://wwww.r-project.org/
http://mcmc-jags.sourceforge.net/

I'encarregat de fer funcionar el JAGS i el model Bayesia que analitzaran cada arxiu de dades inclos
a la carpeta input i abocaran els resultats a la capeta output. Es recomana llegir i seguir les
instruccions incloses en els apartats 5i 6 per al bon funcionament del model.

- arxiu BASE_metab_model_v2.3.txt conté I'script del JAGS que conté el model Bayesia i al qual
es referirem com a script 2. En el model original del BASE s’incloien correccions de temperatura i
salinitat, pero en la versio modificada per llacunes, aquestes correccions es realitzen a banda. En
aquest manual es proporciona un script per tal de fer-ho (apartat 11.3 de I'annex). També es
realitza el model de regressié dilirn que ajusta les dades de 'oxigen mesurat. Es pot consultar
Grace et al. (2015) per informacié més detallada sobre el model de regressié.

Per poder estimar el metabolisme a partir de la modificacié del model BASE es necessita obrir el
script Call_BASE _v2.3.R i seguir els passos que s’especifiquen a continuacio.

Es necessari saber que no cal un domini exhaustiu de 'R perd es recomana tenir certes nocions
per facilitar la comprensié del model i la identificacié de possibles problemes que puguin sortir.

La primera vegada que s’utilitzi el model sera necessaria la instal-lacio de diferents packages. A
les linies 12-15 del script es troba el codi necessari per fer-ho:

12 dinstall.packages('coda") ##run this line for installing the package (only the fist
time using the model)
13 dnstall.packages("R2jags") ##run this line for installing the package (only the fist
time using the model)
14 dnstall.packages("zoo") ##run this Tine for installing the package (only the fist
time using the model)
15 install.packages("lattice") ##run this line for installing the package (only the fist
time using the model)
Un cop realitzada la instal-lacié no caldra tornar a instal-lar i només caldra executar els packages
amb el codi disponible a les linies 17-20 cada vegada que vulguem fer cérrer el model després

d’haver tancat sessid a I'R.

17 Tibrary(coda)

18 Tibrary(R2jags)

19 Tibrary(zoo)

20 Tlibrary(lattice)

Després de la instal-lacio i execucid dels packages necessaris trobem la part de I'script que es
modificable per ajustar el model al tipus de sistema d’estudi i que es troba dividida en 4 parts (A,

B, CiD).

Part A. En aquesta part de I'script (linia 27) s’ha d’especificar la ruta d’on es troba la carpeta BASE
a l'ordinador. La carpeta que, com ja hem especificat abans en aquest mateix apartat, deu
conservar sempre la mateixa estructura de carpetes i el nom.

A la linia 27 s’haura de substituir la part en verd per la propia ruta d’emmagatzematge de la
carpetaiesimportant coneixer que Windows sovint utilitza el signe “\” com separador dels nivells
de carpeta pero s’haura de canviar per “/”, tal i com es mostra a continuacio, per tal de que ho
reconega I'R i funcione correctament:

27 Directory <- '"C:/Users/maria/Desktop”



Part B. En aquesta part de I'script (linia 32) es on es deu especificar el interval de mesura de
I'oxigen dissolt en segons. Per exemple, en el cas del PECT s’especificaria 600s ja que I'interval de
mesura és de 10 minuts.

32 1interval <- 600

Part C. En aquesta part es defineixen el nombre d’iteracions del model bayesia i de burn-in o
assentament. De forma predeterminada, amb els 3 parametres inicials de que partia el BASE,
s’establien 20000 iteracions amb 10000 de burn-in, perd per al PECT s’ha establert un total de
40000 amb 20000 de burn-in, per millorar la convergencia. El nombre d'iteracions requerides es
pot avaluar visualment i també fent una ullada a les estadistiques de convergéncia. Per tal
d’uniformitzar els procediments al PECT, aconsellem no modificar aquests valors a no ser que es
busqui molta més rapidesa a I’'hora de I'analisi.

37 n.iter <- 40000

38 n.burnin <- n.iter*0.5

Part D. Aquesta part de |'script es pot modificar de manera opcional. En ella s’ofereix la possibilitat
de transformar les dades que puguin tenir major soroll com ara l'oxigen dissolt i/o la
irradiancia/PAR per certs factors fisics. En el cas de I'oxigen es pot fer servir la transformada
rapida de Fourier (Gallegos et al.,, 1977) que pot filtrar les fluctuacions de |'oxigen a alta
freqlencia per suavitzar la senyal diaria d’'interés. El valor de hf.cutoff a la linia 46 s’utilitza per
establir la proporcié de filtrat de pas baix (0-1), que és 0 de forma predeterminada (sense filtrat).
Al treball d’Oliver and Merrick (2006), per exemple, es va utilitzar un valor de 0.88 (Figura 1).
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Figura 1. Exemple de filtrat o suavitzat de les dades d’oxigen de 48 hores amb una proporcié de
filtrat de pas baix del 88% (hf.cutoff <- 0.88) segons Oliver and Merrick (2006).

A més, també es pot filtrar o suavitzar els valors de PAR (I) canviant la part del script de la linia 49
a smooth.PAR <- TRUE per tal de realitzar una mitjana mobil de 5 periodes de temps. No es
recomana fer smoothing si les dates de la base de dades no son contigies ja que el filtrat sera
aplicat a través de salts en el temps.

Al treball de la Pletera o PECT no s’estan fent aquest tipus de transformacié de les dades i es
treballa amb les dades pures, perd de realitzar algun tipus de transformacid, els grafics es
mostraran en els grafics de validacié (carpeta validation plots a outputs).

46 smooth.DO <- 0.0 #proportion

49 smooth.PAR <- FALSE #logical



Un cop modificades les parts A, B, Ci D del script 1 també caldra modificar en aquest script 1 la
part corresponent al calcul del parametre k.. Aixi caldra:

- indicar a la linia 140 I'altura de medicio del vent, si aquesta és diferent a 10 metres.

140 windheight<- 10 ##10 by default if ul0 has been calculated previously, in meters

- canviar el calcul de la k600 a la linia 163 si es vol seguir una altra referencia distinta a Cole and
Caraco (1998) o adaptar a una quantitat diferent de vent que afecta al sistema en qlestié.

162 #k600
163 k600<-(2.07+0.215* (wind10A1.7)) /100

- canviar la part del script corresponent al calcul del numero de Schmidt o Sc segons si es treballa
en cossos d’aigua dolca o salada o si es vol seguir alguna referéncia distinta a Wanninkhof (1992).
Comentar o descomentar les linies 166 0 167 segons correspongui. Per defecte es troba actiu o
descomentat el calcul per aigua salada:

165 #Sc

166 Sc<- 1953.4-(128*tempC)+(3.9918*tempCA2)-(0.050091*tempCA3) #for seawater,
following wanninkhof, 1992

167 #Sc<- 1800.6-(120.1*tempC)+(3.7818*tempCA2)-(0.047608*tempCA3) # for
freshwater, following wanninkhof, 1992

-també es pot canviar el valor de “n” corresponent a 2/3 en la linia 170 per un valor de 0.5 que
correspondria a una superficie de I'aigua més turbulenta degut a més vent en I’area d’estudi (vent
>3m s?).

169 #K02
170 ko2 <- k600*((Sc/600)A(-2/3))

La versié modificada del model BASE que s’utilitza, per defecte, estimara quatre parametres: A,
R, theta i p. No obstant, de forma opcional, també es podra modificar una part del script 2, per
poder fixar els valors de theta i p, a un valor fix, en cas de desitjar-ho. De no ser aixi aquests dos
parametres de dependencia de la temperatura i de saturacio de la llum seran estimats a partir
del model i les dades proporcionades dintre d’uns limits estrets i fisicament realistes, la estimacio
dels quals podria millorar 'ajustament del model (mirar ajustament i validacié del model en
I'apartat 6 d’aquest informe).

Al script 2 (arxiu .txt, obrir-lo amb Bloc de Notes) es mantindran comentades (amb ‘#’ inicial) les
linies 14 i 15 i descomentades (sense ‘# al davant) les linies 20 i 21 per estimar els valors de p i
theta. Tal que aixi:

19 # (z1) theta and p (effectively) fixed - xx just makes them stochastic
20 #p <- 1.0

21 #theta <- 1.07177

22

23 #(z2) treat theta and p as estimable parameters

24 theta ~ dnorm(0.0,0.25)T(1.0,1.3)

25 p ~ dnorm(0.0,0.25)T(0.3,1.0)

Els valors necessaris per I'estimacié dels parametres poden ser canviats a les linies 20 i 21.

Pel contrari, si es vol fixar els parametres p i theta es mantindra el script tal que aixi:

19 # (z1) theta and p (effectively) fixed - xx just makes them stochastic
20 p <= 1.0
21 theta <- 1.07177



23 #(z2) treat theta and p as estimable parameters
24 #theta ~ dnorm(0.0,0.25)T(1.0,1.3)
25 #p ~ dnorm(0.0,0.25)T(0.3,1.0)

Un cop realitzades les modificacions pertinents en les diferents parts del script 1 i 2 mencionades
anteriorment, d’acord amb el sistema d’estudi o les condicions d’aquest, ja es pot fer correr el
model. Recordar que només caldra executar el script 1, i que és aquest el que executa el script 2
en el programa JAGS. A 'hora d’analitzar cal tenir en compte que el model pot trigar uns quants
minuts per dia, aixi que dependra dels dies inclosos a la base de dades per calcular més o menys
el temps total d’analisi, i en els que 'ordinador cal que estigui encés i a ser possible connectat a
la corrent. En cas necessari es pot pressionar la tecla ESC per aturar I'analisi. Els resultats van
guardant-se de forma automatica després de cada dia i s’aturaran un cop s’hagin analitzat tots
els dies inclosos en la base de dades o en I'tltim dia en ser analitzat quan es va pressionar la tecla
ESC.

L’avang en l'analisi es pot comprovar amb les figures generades a la carpeta outputs>validation
plots. No es possible consultar-ho a la base de dades (.csv) generada en outputs ja que provocara
problemes en el registre dels futurs resultats. Tots els detalls sobre els resultats del model es
mostren a |'apartat 6 d’aquest informe.

3. Variables fisicoquimiques implicades, dades necessaries i sondes de mesura

Per a la estima del metabolisme ecosistemic sera necessaria la mesura de tota una série de
variables que s’enumeren a continuacié. Per cadascuna d’aquestes variables s’ofereix una
proposta de sonda per la seua mesura, que son les que s’utilitzen en el marc del PECT. No obstant,
I'oferta al mercat és variada i es podria escollir un altre model en funcié de les necessitats sempre
i quan les seglients variables puguin estimar-se en les unitats pertinents o transformar-se a
posteriori.

- Radiaci¢ fotosintéticament activa o PAR (abreujada al model com a /; en umol m?s?).

La sonda que s’utilitza és el HOBO Pendant data logger MX2202 de Onset (Figura A6) que recull
tant dades de temperatura com de llum. La instal-lacié d’aquesta sonda pot ser tant a |'exterior
(registrant dades de radiacié i temperatura ambient) com a l'interior del sistema. No obstant,
d’instal-lar-se dins I'aigua s’hauria de tenir en compte la neteja periodica (inferior al mes) per
possibles problemes amb el fouling (aspecte molt dependent del tipus de sistema).

Al projecte PECT la sonda es troba instal-lada a I'exterior mesurant tot I'espectre de radiacio en
Jux. La utilitzacié d’aquestes dades per al metabolisme requereix de transformacié, de manera
que els valors obtinguts en lux (lgobal) €S transformen a flux de fotons (umol m=s?) en el rang de
I'espectre 400-700 nm, el corresponent a la radiacié fotosinteticament activa (l), de la manera
seglient segons Sager and McFarlane (1997):

I (umol M2 s™) = lgigpal (lux) x 0.019

De no disposar d'una sonda especifica, es pot fer Us de les dades meteorologiques
proporcionades per alguna estacié meteorologica propera. A I'apartat 11.7 de lI'annex es
proporciona un treball on es compara la diferencia en les mesures de les sondes col-locades en
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diferents llocs. Si les dades d’aquesta es recullen en valors d’irradiancia en W m?, es pot fer servir
la transformacio de Giling et al. (2017) i referencies incloses:

I (umol m?s™) = lgobal (W m?) x 4.6 x 0.45

No obstant, quan la sonda s’instal-la a I’exterior no podem obviar certs problemes que, segons el
lloc, podrien donar-se, com la posada d’aus a I'estructura on s’ha col-locat la sonda. Aixo podria
tractar d’evitar-se col-locant algun element punxant, com ara un clau o cargol. També podem
trobar interferencies en la mesura per la proximitat d’enllumenat public o privat, com ara una
farola. Col-locarla sonda a l'exterior potser no requereix d’una neteja tant sovint com si estigués
a l'aigua pero sera necessaria la seua neteja mensual per garantir que no hi han errades o
desviacions significatives al recollir les dades.

- Concentracid d’oxigen dissolt (abreujada al model com a DO.meas; en mg LY).

La sonda que s’utilitza al projecte PECT per a les mesures d’oxigen és la miniDOT de PME (Precision
Measurement Engineering) (Figura Al). Segons la informacié del fabricant, la sonda miniDOT
realitza la lectura d’oxigen en % de saturacié i, posteriorment, el mateix equip calcula la
concentracio d’oxigen a partir de la temperatura (que llegeix simultaniament la mateixa sonda) i
de la pressio atmosférica i la salinitat (parametres que no mesura la sonda, siné que s’han d’afegir
manualment al software de I'’equip abans de comencar les lectures). Si la salinitat no és constant
aquesta correccid no es pot fer i, com a conseqliéncia, les dades d’oxigen aportades per la sonda
en mg L't s’han de corregir a posteriori.

Al'apartat 11.3 de I'annex es troba un script per realitzar la correccié de I'oxigen dissolt en funcié
de la salinitat i la temperatura segons Benson and Krause (1984).

- Percentatge de saturacié d’oxigen dissolt (abreujada al model com a DOsat; en %).

Aquesta variable es va haver d’afegir al model original del BASE, dissenyat pel calcul de
metabolisme en rius, per al calcul de I'intercanvi de gasos amb |'atmosfera. Pero també resulta
necessaria, com ja s’ha comentat, per calcular el valor de la concentracié d’oxigen dissolt a partir
de la temperatura i la salinitat/conductivitat.

Aquesta variable no pateix cap modificacio i s’utilitza de manera idéntica (en %) conforme
I'ofereix la sonda miniDOT (Figura A1).

- Temperatura de |'aigua (abreujada al model com a tempC; en °C).

Totes les sondes solen incorporar lectures de temperatura. En cas que hi hagi diferencies en la
mesura de temperatura entre sondes recomanem la mesura de la temperatura de 'aigua amb la
mateixa sonda que es mesura |'oxigen, en aquest cas, com ja s’ha comentat la sonda miniDOT de
PME (Precision Measurement Engineering) (Figura Al).

- Pressid atmosferica (abreujada al model com a Atmo.pressure; en atm). Pot indicar-se un valor

de 1 al llarg de la série temporal si no es coneix el valor de pressié i I'altitud és propera al nivell
del mar. En el cas de que I'altitud sigui alta, els valors d’oxigen també hauran de ser corregits per
la pressio.

En el cas del projecte PECT indiquem un valor constant de 1 atm en aquesta variable.



- Salinitat de l'aigua (abreujada al model com a salinity; en ppt) . Al igual que la pressié es pot

mantenir un valor constant i indicar un valor de O si |a salinitat es baixa al sistema o no es coneix.
En el cas del projecte PECT indiqguem un valor constant de O en aquesta variable ja que les
correccions de I'oxigen per salinitat es calculen en un script a banda del model i que es pot trobar
a l'apartat 11.3 de I'annex.

En el cas del projecte PECT s’utilitza la sonda CTD diver de vanEssen Instruments (Figura A2)
mitjancant la qual s’obtenen valors de conductivitat especifica en mS cm™ que sén transformats
a valors de salinitat segons APHA (2005) tal i com es mostra al script a I'apartat 11.3 de I'annex.

- Vent (abreujada al model com a wind; en m s)

La sonda que s’utiliza en el PECT per a la mesura del vent és la Kestrel 5000 de KestrelMeters
(Figura A5), encara que es tracta d’una sonda de bona qualitat, té desavantatges com ara la poca
memoria que té i el temps de descarrega de les dades ja que el procés sol ser una mica lent. Per
la resta, és una sonda eficient que proporciona dades de vent en m s™.

- Fondaria de la capa de barreja (abreujada al model com a Zmix; en m). Es refereix al gruix de la

capa d’aigua superficial on es trobarien els productors primaris. Quan es tracta d’un sistema som
i sense estratificacid, aquesta variables correspon al nivell d’aigua de la llacuna. Si es tracta d’un
sistema estratificat aquest valor pot ser estimat de diferents maneres. Una d’elles podria ser,
utilitzant mesures de temperatura o densitat en fondaria tal i com s’explica a Wilson et al. (2020).

La sonda utilitzada al PECT i recomanada per a la estimacid dels nivells d’aigua és la CERA-DIVER
de vanEssen Instruments (Figura A3). Aquesta sonda, situada a una fondaria fixa i coneguda de la
llacuna, proporciona valors de pressié (en atm) que sén compensats amb valors de pressié a la
superficie i que son recollits per altra sonda anomenada BARO-DIVER de vanEssen Instruments
també (Figura A4). El software que inclouen aquestes sondes per descarregar les dades, permet
compensar les dues bases de dades obtingudes (provinents de les dues sondes) d’una manera
bastant senzilla i rapida.

4. Procediment al camp

4.1, Instal-lacié i mesures

4.1.2. Sondes exteriors

En quant a la instal-lacié de les sondes un cop adquirides és relativament senzilla. Com es
comentava, la sonda de vent hauria de instal-lar-se a I'exterior, a una algada coneguda, i en una
localitzacié que podria ser extrapolable a diferents sistemes aquatics propers, per tal d’aprofitar
les mateixes dades, perd deu ubicar-se en una area representativa del vent de la zona a estudiar.
Aquesta sonda posseeix una base fixa (que es cargola a I'element que es consideri de fixacid i
d’altra rotatoria que deu respectar-se per tal de que la vela de la sonda giri en direccié al vent i
pugi prendre les mesures.

La sonda de llum o radiacié, com comentavem, és molt versatil i podria col-locar-se tant a I'interior
de I'aigua com a I'exterior. La seua instal-lacié a l'interior proporcionaria dades més acurades de
la llum de la llacuna pero requeriria d’un major manteniment per tal d’evitar errades per
acumulacio de fouling. A I'exterior la neteja també seria necessaria perdo menys freqiient. En



ambdds casos la sonda deuria col-locar-se en algun element fixe al qual la podem cargolar
ajudant-nos de les estructures amb forat que té als laterals, com es pot veure a la imatge (Figura
A6).

Per ultim, en un lloc proper a I'area d’estudi i fora de I'aigua s’ha de situar la sonda que mesura
la pressié atmosferica (BARO-diver) i que ens servira de referencia i per compensar les dades
recollides per la/es sonda/es que mesura/en la pressid, i per tant, el nivell de 'aigua (CERA-dliver).
Aquesta sonda no té requeriments d’instal:-lacid, I'Unic que es recomana es situar-la en un lloc
protegit del sol. A més, cal mencionar que la propia marca de la sonda assegura que es pot fer
servir un mateix BARO-diver per compensar la pressid de varis CERA-diver, sempre i quan es
troben en una area de la mateixa elevacid i a una distancia de 15 km maxim.

4.1.3. Sondes submergides

La sondes per mesurar I'oxigen, temperatura i salinitat poden i deurien ser instal-lades a prop una
de I'altra, a la superficie, penjades d’una estructura com ara una boia pero assegurant-nos que si
al sistema hi ha variacions considerables de nivell no queden a l'aire ni submergides a molta
fondaria. També amb una estructura que eviti que es moguin excessivament en |’horitzontal i en
un lloc representatiu de la llacuna, especialment, si només es compta amb una sonda per
cadascuna de les variables necessaries.

[, per ultim, la sonda que mesura el nivell de I'aigua, deu estar sempre sota I'aigua i a una fondaria
coneguda, ja que mesurara els valors de pressid en eixe punt, que necessita ser introduit de
manera exacta al software de la sonda pels calculs pertinents. Per la seua instal-lacid s’aconsella
un fil d’acer inoxidable d’una longitud coneguda o la fixacid de la sonda a un estructura tubular
gue pugi fixar-se i permeti tenir la sonda a una fondaria constant.

4.2. Neteja i calibratge

Les sondes de Illum, vent, nivell d’aigua i pressié6 atmosférica requereixen d’'un manteniment
menor. Es recomana netejar-les un cop o dos al mes, depenent del sistema i época de I'any, per
evitar I'acumulacié de bruticia i/o fouling. En aquest cas, més que un calibratge, es recomana
comparar les dades amb alguna estacido meteorologica propera, especialment si hi ha periodes
on les dades pateixen variacions que poden ser degudes a mal funcionament de les sondesino a
fenomens naturals.

Les sondes que van a requerir d’'un manteniment més exhaustiu sén les sondes d’oxigen i
temperatura i de salinitat. Aquestes sondes, requereixen minim d’una neteja mensual, no
obstant, aquest periode dependra molt del sistema d’estudi i la temporada de I'any. Es important
realitzar anotacions al camp per veure durant quins periodes les sondes tenen més o menys
fouling per adaptar-nos a aquest esdeveniments i tractar de mantenir les sondes en bon estat i
mesurant correctament. A més, necessitarem quantificar en quina mesura el fouling generat en
eixe periode altera les dades de manera significativa, per la qual cosa, es realitzaran el que
anomenem calibratges en determinats periodes per veure si I'acumulacié del fouling amb el
temps ha ocasionat drifts o desviacions en les mesures. Perqué aquesta qlestié quedi més clara,
es proporciona un exemple. Si durant I’hivern detectem poca acumulacié de fouling, de manera
gue durant els mostrejos aconseguim treure amb un drap o paper de forma suau per tractar-se
d’un fouling no calcari, i amb un dels calibratges veiem que I'afectacid es menyspreable, podrem
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prolongar el temps entre calibratges ja que el fouling acumulat és similar i podem assumir que
actuara de manera semblant a 'anterior, que ja hem testat amb un calibratge. Per contra, si
detectem un fouling més agressiu a la sonda, no només es requerira d’acurtar el temps entre
neteges sind que caldra valorar la realitzacié de calibratges menys espaiats en el temps per veure
I’afectacio d’aquest fouling a les dades.

Pel que fa als calibratges, no es tracta de calibratges a nivell intern de les sondes, almenys amb
les sondes recomanades anteriorment, sind que es tracta d’una serie de comprovacions amb
solucions conegudes, per veure el drift del valor mesurat i el valor real de la sonda donat el fouling
acumulat durant el temps que la sonda ha estat instal-lada. Durant aquest procés es recomana
treure la sonda de I'aigua i sense alterar I'area on la sonda té el sensor, canviar la freqliéncia amb
la que es prenen les dades i augmentar-la per tal de tenir més mesures en poc temps. A
continuacio la sonda es col-locara en solucions conegudes. En el cas de la sonda d’oxigen i
temperatura, es pot introduir en un recipient amb aigua airejada, de temperatura i concentracio
d’oxigen coneguda (al voltant de 100% de saturacid) encara que podem tenir alguna sonda
multiparametrica portatil per comparar dades. En el cas de la sonda de conductivitat o salinitat,
pot ser introduida en una solucid comercial de salinitat coneguda. El temps per submergir les
sondes en aquestes solucions pot ser variable perd aconsellem tenir varies mesures per estar-ne
segurs del que esta mesurant la sonda. Posteriorment es netejaran les sondes amb I'ajuda de
paper, drap o raspall poc agressius, etc., o segons indiqui la marca comercial corresponent. Per
exemple, en el cas de la miniDOT amb fouling de tipus calcari es fa servir vinagre i un raspall suau.
Un cop netejada la sonda, s’introdueix de nou la sonda en les solucions preparades i es prenen
mesures per veure si hi ha variacido amb les mesures preses abans. Per Ultim i un poc registrats
els possibles drifts, s'ajusta de nou a frequencia de mesura desitjada (en aquest cas, 10 minuts) i
es deposita en el lloc de mostreig de I'estudi. Si es detecta algun drift a les dades, aquestes deuran
ser corregides d’acord amb el drift assumint, per exemple, una desviacié lineal en el temps. Un
exemple de procediment de correccid es pot trobar al treball de Grace and Imberguer (2006)
(apartat 3.6.1).

4.3. Comprovacié funcionament correcte i bateries

En els dies en que es netegen les sondes i s’aprofita per descarregar les dades, per seguretat, com
es comentara a 'apartat seglent, es pot aprofitar i comprovar que els ultims valors de la sonda
son coherents i que I'estat de la bateria es I'idoni i sera suficient fins el proxim mostreig.

Algunes sondes, com la que es recomana per a la mesura de |'oxigen, proporcionen un valor que
serveix de referéncia per conéixer el bon estat de la sonda i de les seues mesures, en el cas de la
miniDOT en el valor de Q. A grans trets, aquest valor s’obté de la mesura de I'oxigen per dues vies
diferents, perd deu estar proxim a 1, si mitjancant els dos metodes la mesura d’oxigen és molt
similar, el que indicaria que la sonda funciona en condicions doptimes. Si el valor de Q, ratio entre
les dues mesures d’oxigen per cada interval de temps es menor a 0.7 indica que la sonda
requereix ser retirada i revisada ja que no mesura correctament.

4.4, Obtencio de les dades

Encara que aquest procés va a dependre del tipus de sonda utilitzada, I'obtencid o descarrega de
les dades tindra lloc mitjancant la connexié d’un ordinador portatil i/o teléfon mobil. Es recomana
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descarregar de manera periodica, si es possible un cop al mes i sind cada dos mesos per
assegurar-nos no perdre les dades i garantir que la sonda funciona i llegeix correctament.

En el dia de descarrega que sol coincidir amb el dia de mostreig es generen buits a la base de
dades, es recomana eliminar aquest dia de la base de dades, ja que, entre altres coses hem causat
alteracio al sistema i, per tant, a les mesures.

5. Format de la base de dades per al model

Com ja s’ha comentat, la carpeta anomenada BASE, que deura estar a I'ordinador de treball, i que
conté I'arxiu d’R per fer correr el model també conté una carpeta anomenada input. Es en aquesta
carpeta on devem enganxar I'arxiu/s de les dades necessaries per al calcul del metabolisme.
Aquest arxiu deura comptar amb un format molt especific per a que I'R el reconegui i sigui capac
de treballar de forma correcta, aixi, a I'apartat 11.11 de I'annex i a la carpeta BASE_amb_exemple
(a la carpeta arxius_manualPECT) es proporcionen exemples.

“wn

- Deura ser un arxiu en format .csv, arxiu amb les dades separades per “,”. A la carpeta
input es podran posar diferents arxius a analitzar pero I'R, aleshores, analitzara cada un
d’ells com si es tractés d’un Unic arxiu, proporcionant només un arxiu de resultats. Es
recomana, revisar l'arxiu csv (obrint-lo amb bloc de notes), per comprovar que
efectivament els elements es troben separats per comes, ja que un error molt comu és
no realitzar aquesta comprovacié, especialment quan passem d’un arxiu xls o xlIsx a csv i
I’element separador per defecte son punti comes en lloc de comes, el que provoca error
al fer cérrer el model.

- Com ja s’ha vist en I'apartat deura contenir les variables: Date, Time, Dosat, tempC,
DO.meas, atmo.pressure, salinity, wind, Zmix en les unitats pertinents. Les variables
deuran anomenar-se com s’indica i respectar les majuscules i minuscules.

- Lavariable Date, amb la data, deura tenir format aaaa-mm-dd.

- Lavariable Time, amb les hores, deura tenir format hh:mm:ss.

Hi ha tota una serie d’aspectes que son de vital importancia per al funcionament correcte del
model i de la correcta estimacié del metabolisme, per tant, els haurem de tenir molt present per
evitar errades:

- Ales bases de dades es treballa amb I’'hora en UTC (temps universal coordinat) o hora
solar. Per tant, totes les variables, provinents de les diferents sondes, deuran estar en
aquest format. La majoria de les sondes, com la miniDOT (mesures d’oxigen i
temperatura), ja ofereixen a les bases de dades aquest format, no obstant, d’altres, com
la HOBO Pendant (dades de radiaciod i temperatura ambient) no.

- Es recomana depurar les dades una mica abans de fer-les accessibles per fer correr el
model. Com es comenta anteriorment, treballant a la natura es poden donar diferents
situacions que poden alterar les dades i que provoquen variacions que no sén degudes a
les fluctuacions naturals de la variable en qiestid. Per dita tasca, ens podem ajudar de
grafiques en les que rapidament podem identificar periodes o moments on la sonda pot
estar funcionant malament o tenir una pertorbacié no deguda a un fenomen natural. En
aquest informe es presenta un script (grafiques_dinamiques, apartat 11.5 de I'annex) que
permet fer grafiques dinamiques amb R, és a dir, grafiques que permeten navegar a
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I"'usuari a través d’aquestes podent fer zoom en moments puntuals o focalitzar-se en
mesures puntuals, en cas necessari.

- Actualment el model assumeix que les dades s’ofereixen en alta freqiéncia, mesurades
cada 10 minuts, per tant, al dia cada variable deu incloure 144 registres. Si en algun cas,
no es disposa de les 144 dades, és a dir, hi ha buits, es deuria descartar el dia complet
per a que el model funcioni o, si ho creiem convenient, realitzar una interpolacié simple
de la variable en questid, tal i com es proposa al apartat 11.6 de I'annex. Aquesta Ultima
opcid només s’aconsella si es tracta de poques dades i confiem en que la interpolacio,
donat el moment, podria acostar-se a la dada real.

- Siesdesitja canviar el interval de temps de mesura (diferent al de 600 s/ 10 min) a I'hora
de I'analisi dels resultats hauriem de canviar la part del script corresponent (linia 32, script
1) tenint en compte les unitats en que s’ha d’especificar (segons) i que a I'hora d’executar
el model o script I'arxiu o arxius inclosos han d’incloure el mateix interval de mesura.

6. Analisi dels resultats

A la mateixa carpeta BASE on trobem la carpeta input també trobarem una anomenada output,
en ella aniran a parar tots els resultats un cop comencem a correr el model. Es convenient no
obrir un dels arxius que es genera, el BASE results.csv mentre s’executa el script per evitar
errades en el registre de les dades.

A la carpeta, per tant, hi constara un arxiu BASE_results.csv on trobarem les mitjanes, medianes
i desviacions estandard de les taxes metaboliques, aixi com altres parametres que estima el model
i que es veuran en detall posteriorment. Cada fila dintre d’aquest fitxer correspon a la dada diaria
dels 144 registres proporcionats per eixe dia. Les taxes metaboliques GPP (produccié primaria
bruta) i ER (respiracié ecosistémica) es proporcionen en mg O, L't d . També podem trobar la
estima de la NEP (producciod ecosistéemica neta) i PR (ratio entre la produccid i la respiracio).

Es recomana fer una copia de la carpeta output en altre lloc de I'ordinador, per conservar els
resultats, ja que si es torna a posar en funcionament el model, els resultats es sobreescriurien.

A la mateixa carpeta també podem trobar altres tipus de resultats, entre ells, una carpeta
anomenada instantaneous rates amb l'arxiu instantaneous_rates.csv en el que hi consten les
taxes metaboliques GPP i ER corresponent a 10 minuts (interval de temps fixat o proporcionat en
aquest cas) i per tant es troben en les unitats mg O, L1600 s. Aquest arxiu pot resultar interessant
si es vol coneixer la variacio del metabolisme a una escala de temps subdiaria.

La seleccid i validacio del model es pot realitzar de diferents maneres, totes elles necessaries i
complementaries i que es poden trobar a la Supporting Information de Grace et al. (2015). Encara
gue a continuacié es proporciona informacié detallada de cadascun dels parametres que poden
utilitzar-se per avaluar el bon ajustament del model, per major brevetat i especificitat, s’aconsella
mirar el resum dels parametres necessaris i els valors que aquests deuen prendre a l'apartat 11.9
de I'annex.
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D’una banda, és vital assegurar-se que les cadenes de Markov (métodes de Montecarlo, MCMC)
hagin convergit adequadament cap a una distribucié estacionaria, cosa que garantira una bona
estima dels parametres del model (A, theta, p, R i GPP). Per a aix0 utilitzarem dues validacions,
una de quantitativa i d’altra qualitativa. La quantitativa utilitza els valors del estadistic Gelman-
Rubin per als parametres A, theta, p, Ri GPP i que es mostren a |'arxiu de resultats com a A.Rhat,
p.Rhat, theta.Rhat, R.Rhat i GPP.Rhat. Aquest parametre estadistic deu estar proxim a 1, el que
indica bona convergencia. Si els valors sén >1.1 indiquen baixa convergéncia de les cadenes. Per
facilitar la validacié de la convergéncia dels diferents parametres a I’arxiu de resultats també es
mostra una variable anomenada “convergence.check” que indicara “Fine” si tots els valors del
Gelman-Rubin sén menors que 1.1 e indiquen bona convergéncia o “Check convergence” gquan
almenys un dels parametres ha mostrat una mala barreja de les cadenes. Si la convergéncia per
algun dels parametres d’un dia determinat no és adequada, el programa, de forma addicional i
paral-lela, fara cérrer de nou el model amb les iteracions pertinents, cosa que incrementara el
temps d’analisi de les dades i especialment si aixd ocorre en varis dels dies a analitzar. El progrés
de les mostres a analitzar de forma addicional es podra observar amb unes linies de progrés a la
consola de I'Rstudio. Per tant, la convergéncia es pot arribar a millorar (encara que no sempre)
modificant el numero d’iteracions o, amb un bon domini de JAGS i R2JAGS, es poden canviar les
distribucions anteriors i els valors inicials dels parametres per adaptar-los al sistema i millorar aixi
la convergéncia. També podem validar la convergéencia d’una manera qualitativa amb I'ajuda dels
grafics que apareixen a la subcarpeta anomenada validation plots (a la carpeta output) que conté
grafics en format imatge (.jpg) per avaluar la convergéncia i I'ajustament del model. En concret,
el model genera una grafica multiple per cada dia inclos a 'analisi entre els quals es mostren els
grafics traca de les cadenes de Markov per als parametres del model A, theta, p i R. Les tres
cadenes que apareixen en la grafica del parametre corresponent deuen haver convergit, és a dir,
estar superposades o coincidents, i a més, ser estacionaries, és a dir, centrades. Per veure-ho
d’una forma més clara, consultar I'apartat 11.10 de I'annex, on es mostren diferents situacions
que ajudaran per tal de saber analitzar millor aquest tipus de grafiques. Si al model escollim fixar
els parametres p i theta, com s’explica a I'apartat 2, les grafiques mostraran una linia horitzontal
sense variacio.

De forma similar a la convergencia dels parametres, I'ajust del model també es pot avaluar de
manera qualitativa o quantitativa (Grace et al., 2015). Per a la qualitativa es faran servir també
els grafics de validacio, comentats anteriorment, en aquest cas la grafica que representa I'oxigen
mesurat (cercles buits) i I'oxigen predit (linia negra) juntament amb les grafiques de temperatura
i radiacié mesurades per cada dia inclos a I’estudi (apartat 11.10). Aquestes grafiques ajudaran a
que, de forma visual, es pugui confirmar I'ajustament de la corba e identificar rapidament
qualsevol discrepancia en el model o les dades. Les inconsisténcies amb les dades poden indicar-
nos una violacié de la suposicié en el model de I'oxigen (free-water) en el que la GPP i la ER son
els Unics processos que contribueixen a les variacions d’oxigen dissolt a les llacunes. Per exemple,
un fort augment o disminucio de la temperatura o d’oxigen podria indicar-nos que hi ha hagut
alguna entrada externa d’aigua al sistema. S’ha de tenir en compte que, inclus si I'ajustament del
model és visualment adequat, les estimacions dels parametres no seran fiables si les cadenes no
han convergit. Per altra banda, es tenen diferents formes quantitatives d’avaluar I'ajustament del
model, que podem trobar a la base de dades de resultats BASE results.csv i que s'enumeren a
continuacio:

14



- pDéselnombre efectiu de parametres i deu ser un nimero positiu. Un pD negatiu podria
indicar que la mitjana posterior no és una bona mesura de la distribucid posterior, i que
és probable que hi haja algun problema amb el model.

- PPP o columna PPfit.mean a la taula de resultats és el valor predictiu posterior de p i
compara la falta d’ajustament del model a les dades reals davant la falta d’ajustament a
una distribucio de possibles discrepancies del model utilitzant dades simulades del model
parametritzat. Un valor de PPP de 0.5 indicaria un model plausible, mentre que valors
<0.1 0 >0.9 indicarien que el model parametritzat no constitueix una bona explicacio per
a les dades reals observades.

- R?ovalor de correlacié entre I'oxigen dissolt observat i modelat. Pot oscil-lar entre 0 1,
en el cas del projecte PECT, i seguint estudis similars (Giling et al., 2017; Bas-Silvestre et
al., 2020), es considera un bon ajustament quan el valor d’R? es igual o superior a 0.4. No
obstant, poden donar-se valors alts d’R? degut a la autocorrelacié temporal de la série
temporal de I'oxigen, encara que hi hagin valors estimats pel model per dalt o per baix
dels valors mitjans. En aquests casos, I'ajustament deficient podria indicar-se mitjancant
els parametres que s’especifiquen a continuacié.

- rmse és I'error quadrat residual. Es especific de la magnitud del conjunt de dades i s’ha
d’avaluar amb models de diferents dies al mateix lloc. S’expressa en relacio a la variacié
punt a punt del conjunt de dades mitjancant els valors de la columna rmse.relative.

- mrl.fraction es la proporcid de temps ocupada per la tirada de valors més llarga per a la
gual I'oxigen estimat esta per sota o per sobre de I'oxigen mesurat. Valors alts d’aquesta
proporcid poden indicar una sobreestimacié o subestimacio consistent de I'oxigen i les
grafiques s’haurien de repassar, encara que els valors d’R? fossin alts, d’acord al que s’ha
comentat anteriorment.

Més enlla de la validacio del model, a la taula de resultats s’ofereixen els valors del parametre DIC
(Deviance Information Criterion), el que té en compte la complexitat del model i pot ser utilitzat
per seleccionar el millor model (per exemple, un model de 2, 3 0 4 parametres). El valor de DIC
deu ser negatiu i a valors més baixos, millor és el model, és a dir aquells amb major DIC si
considerem DIC en valor absolut. Encara que no hi ha una regla estricta al respecte es parla de
gue una diferencia de 5 o superior a 5 en la puntuacié de DIC en diferents models, seria suficient
per afirmar que el model amb menor DIC seria millor que I'altre o altres amb el que es compara.

7. Calculs complementaris: taxes metaboliques estandarditzades.

Pot ser que, de forma complementaria als calculs del metabolisme, sigui interessant calcular les
taxes metaboliques estandarditzades per evitar els efectes de llum i/o temperatura de les taxes
obtingudes amb el BASE (vegeu més detalls a continuacio, a I'apartat 8). Per a tal fi es proporciona
un script a I'apartat 11.4 de I'annex en el que es poden realitzar amb facilitat aquests calculs.

De forma similar al BASE, per tal de que el script funcioni de manera adequada s’hauran de tenir
en compte diferents aspectes de format de la base de dades que també s’especifiquen al script
(I'apartat 11.4 de I'annex):

-la base dades rebra el nom de ‘data’ i tindra un format csv.

-la base de dades haura de contenir, com a minim, el seglient conjunt de variables: Date (com a
identificador), A.median, I.max, p.median, GPP.mean, theta.median, tempC.mean, ER.mean.
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Cal recordar que la majoria d’aquestes variables, a excepcid de la . max, que s’explicara a
continuacio, provenen dels resultats a escala diaria del BASE (arxiu BASE_results.csv). Cal fixar-se
que, en el cas de les taxes metaboliques es selecciona i treballa amb la mitjana (GPP.mean i
ER.mean), mentre que en el cas dels parametres, es seleccionaran les medianes (A.median,
p.median, theta.median) ja que aquests parametres no sempre tenen una distribucid normal i
resulta més correcte treballar amb la mediana. La variable /.max correspon al valor maxim de
radiacid fotosintéticament activa o PAR (en umol m?2 s?) a que es vulgui fixar per a la
estandarditzacié de produccié maxima. Al PECT, per conveni, es fa servir un valor de 2165, segons
Bas-Silvestre et al. (2020), amb estudis realitzats a la Pletera.

8. Parametres Utils per la mesura de |'estat ecologic: avantatges e inconvenients del seu Us.

Amb l'estimacid del metabolisme ecosistemic s’obtindran les taxes metaboliques, tant les
mesurades o modelades com les estandarditzades, a I'hora que tota una série de parametres
relacionats amb el metabolisme que podran resultar-nos interessants des d’un punt de vista
ecologic i d’ecosistema.

D’'una banda, com ja s’ha mencionat, s'obtenen les taxes metaboliques tant diaries com
subdiaries a nivell d’ecosistema (GPP, ER, NEP). Amb aquestes, podrem obtenir les variacions
diaries del metabolisme en el ecosistema permetent-nos entendre millor el funcionament de
I'habitat des d’un punt de vista metabolic perd també correlacionar aquestes dades amb altres
factors de tipus fisic, quimic i/o biologic per entendre determinades situacions. D’entre molts
aspectes interessants, aquestes dades ens permetran saber si el sistema actua d’embornal o
emissor de carboni. No obstant, treballar amb aquestes dades pot plantejar diversos problemes.
D’entre ells, trobariem I'efecte que la temperatura i la estacionalitat tenen en aquestes dades,
aixi, una possible solucid, com veurem, seria I'opcié de treballar amb les dades estandarditzades
on podriem reduir I'efecte de la temperatura i la llum. Pero, d’altra banda, també trobarem que,
degut al funcionament del model, haurem de prescindir de tota una série de dades o dies estimats
gue han sigut descartats pel model per mala convergencia en I'estimacio dels parametres o poc
ajustament de les dades de I'oxigen en el model. Aleshores, perdem informacié i dades amb les
quals podria resultar interessant treballar. Com ja sabem, seria incorrecte considerar aquestes
dades per analisis posteriors, perd podria ser que els dies descartats ho siguin precisament per
I'alteracié del sistema per algun fenomen de tipus pulsatil, com un temporal, una entrada d’aigua
subterrania, etc. i amb els que es descarta la possibilitat de treballar i anar més enlla.

Com ja s’ha mencionat, per tractar de reduir I'efecte de la llum i la temperatura, es té I'oportunitat
de treballar amb les dades estandarditzades per llum i temperatura, un dels factors de que
depenen més la produccid i la respiracié. Encara que resulta molt interessant treballar amb elles
per reduir I'efecte estacional que pot donar-se en alguns sistemes, no podem obviar que
I'estandarditzacio es pot realitzar de diferents maneres i totes i cadascuna tindran algun error
d’estimacié que haurem d’assumir. En el cas de la respiracio cal mencionar que al PECT es realitza
I'estandarditzacié considerant la termodependéncia d’Arrhenius, considerant treballs anteriors
(Giling et al., 2017; Bas-Silvestre et al., 2020). Aquesta es pot realitzar amb un valor fixat del
parametre theta, com amb un valor estimat de theta obtingut al propi model BASE. Al PECT i
treballs anteriors realitzat a zones properes (Bas-Silvestre et al., 2020) s’ha considerat més acurat
treballar amb el valor estimat de theta. Encara que la termodependeéncia en el cas de la produccié
diferiria de la de la respiracid, s’aplica a la produccid la termodependéncia d’Arrhenius de forma
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identica a la respiracio, assumint cert error degut a la manca d’estudis i informacio al respecte. A
més, per I'estandarditzacié de la produccid, també es treballa amb els parametres A (contant
diaria que representa la produccid primaria per quantum de llum, és a dir, I'eficiencia
fotosintetica) i p (coeficient que reflecteix I'habilitat dels productors primaris per utilitzar la
energia luminica incident) amb el valor estimat pel model BASE i no amb un valor fixat, assumint
gue aquesta és la manera més acurada i de menor error.

Per finalitzar, cal mencionar, que a banda de les taxes metaboliques estimades i estandarditzades
els parametres obtinguts amb el model (A, p, theta) i les seues oscil-lacions/variacions també
podrien resultar interessants per treballar-hi, al igual que alguns dels parametres que s’utilitzen
per 'ajustament i seleccié del model, com I'R%. Aquests Ultims parametres, a diferencia de les
taxes i parametres de dies descartats, no patiran de la seleccié de dades, podent treballar amb la
base de dades completa. Encara considerant aquests avantatges, sén preliminars o inexistents els
treballs que utilitzen aquesta aplicabilitat, no sabent amb exactitud la manera en la que dites
variables poden ajudar-nos a obtenir informacié de tipus ecologic de manera optima.

9. Conclusions finals

La mesura de dades en continu amb sondes han possibilitat que les mesures de metabolisme
ecosistemic de forma diaria siguin cada cop més acurades i assequibles. Aixi, en els presents i
futurs estudis a nivell d’ecosistema s’esta considerant una eina fonamental i molt necessaria de
cara a la situacié climatica i d’'impactes ambientals que vivim al planeta. Les llacunes costaneres
son uns ecosistemes que juguen un paper fonamental amb unes caracteristiques fisiques,
guimiques i biologiques Uniques, perd que lamentablement es troben en forca retrocés degut a
la transformacio antropogenica del paisatge i del clima, entre altres. Aixi, en aquest manual es
proporciona informacid necessaria per estimar el metabolisme en llacunes costaneres
proporcionant detalls del material necessari, les variables a mesurar i el software que pot resultar
d’utilitat basant-nos en els estudis que s’estan realitzant a la Pletera i al PECT. Juntament amb el
manual es proporciona una carpeta anomenada arxius_materialPECT on es troba el material
suplementari que es menciona al manual per tal de proporcionar amb la major claredat el
funcionament del software que es presenta.
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11. Annex
11.1. SCRIPT 1 BASE

L’estimacié del metabolisme es porta a terme amb el model BASE, que esta compost de dos
scripts. A continuacio, es copia el primer script que es el que deu obrir-se i modificar-se en R per
poder fer correr les ordres de calcul de les taxes metaboliques. El seu Us requerira de certa
familiaritzacié amb R.
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Aquest script el podem trobar a la carpeta arxius_manualPECT, en la subcarpeta BASE, amb el
nom Call_BASE v2.3.

A continuacio es copia el script perod cal tenir present que les referencies a les linies del script del
manual no es correspondran amb aquests nimeros de linia sind amb els de I'R.

#iHt BAyesian Single-station Estimation (BASE) #i#

### Grace et al. 2015 L&O: Methods Hit

##MODIFICACIONS PER MARIA BAS AMB L'IDENTIFICADOR ##MARIA (ENGLISH VERSION)

# SCRIPT 1

# required packages (must be downloaded and installed prior to running the model for the first
time)

install.packages("coda") ##run this line for installing the package (only the fist time using the
model)

install.packages("R2jags") ##frun this line for installing the package (only the fist time using the
model)

install.packages("zoo") ##trun this line for installing the package (only the fist time using the
model)

install.packages("lattice") ##run this line for installing the package (only the fist time using the
model)

library(coda)
library(R2jags)
library(zoo)

library(lattice)

HAMARIA: | deleted K as a parameter (and all the characters related to k) and also ER.K.cor;

##tchanges to set K as a VARIABLE are marked below (with ##MARIA sign). Also in the JAGS code
(SCRIPT 2)

#

# (A) SET LOCATION OF 'BASE' FOLDER (e.g. "C:/Desktop/Analysis")

directory <- "C:/Users/maria/Desktop" # example
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# (B) SET MEASUREMENT INTERVAL (SECONDS) (must be the same for all files in a run)

interval <- 600

H
H

# (C) MCMC settings
n.iter <- 40000

n.burnin <- n.iter*0.5

#

# (D) OPTIONAL - SET SMOOTHING BEHAVIOUR
# Dissolved oxygen data (fast Fourier transform)
# Filter out this proportion of high-frequency fluctuations (0 = no smoothing)
smooth.DO <- 0.0 # proportion
# PAR data (moving average)
smooth.PAR <- FALSE # logical

#

HHHHHH R R R R R R R R R
HHHHHHHHH R

# do NOT need to alter below here

# ##MARIA: HOWEVER, HAVE A LOOK AT LINES 140,163,166 & 170 TO SEE POSSIBLE
MODIFICATIONS DEPENDING

# ON SYSTEM CHARACTERISTICS

HAHAHHHHAH R R R R
HAHHAHHHHHH R

start.time<-NULL; start.time<-Sys.time()
# Other functions

smooth5 <- function(x) (rollapply(x, 5, mean, na.rm=T,align="center")) # moving average of 5
time intervals

# Data input and set up output table dataframes

filenames<-list.files(file.path(directory,"BASE/input"))
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# Set up output tables
output.table<-NULL

output.table<-data.frame(File=character(), Date=character(), GPP.mean=double(),
GPP.sd=double(), GPP.median=double(), ER.mean=double(),

ER.sd=double(), ER.median=double(), NEP.mean=double(), NEP.sd=double(),
NEP.median=double(), PR.mean=double(),

PR.sd=double(), PR.median=double(), theta.mean=double(), theta.sd=double(),
theta.median=double(), A.mean=double(),

A.sd=double(), A.median=double(), p.mean=double(), p.sd=double(),
p.median=double(), R2=double(), PPP=double(), rmse=double(), rmse.relative=double(),

mrl.fraction=double(), convergence.check=double(), A.Rhat=double(),

theta.Rhat=double(), p.Rhat=double(), R.Rhat=double(), GPP.Rhat=double(),
DIC=double(), pD=double(),

smooth.DO=double(),
stringsAsFactors=FALSE)
instant.rates<-data.frame(File=character(), Date=character(), interval=integer(),

tempC=double(), I=double(), GPP.instant=double(), ER.instant=double(),
H#H#MARIA: | introduced K as a variable

stringsAsFactors=FALSE)

# Analyse files sequentially

for (fname in filenames) {

data<-read.csv(file.path(directory,"/BASE/input/",fname), head=T) # read next file
seconds<-86400
N = nrow(data)

x = 0:(N-1)

# check dates for "/" and replace with "-"

dataSDate <- gsub("/", "-", dataSDate)

## Smoothing data

plot.days<-2  # number of consecutive days to plot for the smoothing plot
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if(smooth.DO > 0) {

# fast Fourier transform smoothing - low pass filter

DO.fft = fft(dataSDO.meas)

inx_filter = floor(N/2*(1-smooth.DO))

filter = rep(1, N)

filter[inx_filter:(N-inx_filter)] =0

DO.fft_filtered = filter * DO.fft

dataSDO.smooth <- Re( fft( DO.fft_filtered, inverse=TRUE) / N )

noise <- dataSDO.meas - dataSDO.smooth

limit <- (seconds/interval) * plot.days

jpeg(file=file.path(directory,"BASE/output/validation plots", pasteO(fname,
" DO_smoothing.jpg")), width=1200, height=600, pointsize=20, quality=400)

plot(dataSDO.meas[1:limit], typ="l', col="grey', ylab="DO concentration", xlab="Timesteps",
lwd=4)

points(noise[1:limit]+mean(dataSDO.meas[1:limit]), typ="', col="blue", Iwd=2)
points(dataSDO.smooth[1:limit] , typ="l', col="red", Iwd=2)

legend("topleft", legend=c("Measured", "FFT smooth", "High-frequency noise (centered)"),

non

col=c("grey", "red", "blue"), lwd=c(3,2,2), bty="n")
graphics.off()
}

if(smooth.PAR ==T) {

dataSl.smooth<-c(dataSI[1:2],smooth5(dataSl),dataSI[nrow(data)-1],dataSI[nrow(data)]) #
moving average over 5 time intervals

jpeg(file=file.path(directory,"BASE/output/validation plots", pasteO(fname,
" PAR_smoothing.jpg")), width=1200, height=600, pointsize=20, quality=400)

plot(dataSi[1:limit], typ="I', col="grey', ylab="DO concentration", xlab="Timesteps", lwd=4)
points(dataSl.smooth[1:limit] , typ="', col="red", lwd=2)

legend("topleft", legend=c("Measured", "Smoothed"), col=c("grey", "red"), lwd=c(3,2),
bty='n")
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graphics.off()

# Select dates

dataSDate <- factor(dataSDate, levels = unique(dataSDate))
dates <- unique(dataSDate)

n.records <- tapply(dataSDate, INDEX=dataSDate, FUN=length)

dates <- dates[n.records == (seconds/interval)] # select only dates with full days

## Analyse days sequentially
for (d in dates)

{

data.sub <- data[dataSDate ==d,]

H#HMARIA:

HHNEW SECTION to calculate "OUR" gas exchange with the atmosphere or "K" calculation
wind <- data.subSwind

windheight<- 10 ##10 by default if u10 has been calculated previously, in meters
alfa<- 1.4125 * (windheight”(-0.15))

DO <- data.sub$SDO.meas

DOsat <- data.sub$SDOsat

tempC<- data.subStempC

Zmix <- data.subSZmix

wind10<-NA

DOeg<-NA

k600<-NA

Sc<-NA

kO2<- NA

FO2<-NA

KO2<-NA
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K<-NA

# wind (m/s) 10m

wind10<- wind * alfa

# DOeq

DOeg<- (DO*100)/D0Osat

#k600 #Cole and Caraco (1998)

k600<-(2.07+0.215*(wind10”1.7))/100

#Sc

Sc<- 1953.4-(128*tempC)+(3.9918*tempC”2)-(0.050091 *tempCn3) #for seawater,
following Wanninkhof, 1992

#Sc<- 1800.6-(120.1*tempC)+(3.7818*tempC"2)-(0.047608*tempC”3) # for freshwater,
following Wanninkhof, 1992

#KO2

kO2 <- k600*((Sc/600)"(-2/3))

#K
FO2<- kO2/Zmix

K<- (FO2/3600)*600

# Define data vectors
num.measurements <- nrow(data.sub)
tempC <- data.subStempC
salinity <-data.subSsalinity
atmo.pressure <- data.subSatmo.pressure
K<-K ##MARIA: defining K as a variable

DO.meas <- if(smooth.DO > 0) data.subSDO.smooth else data.subSDO.meas
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PAR <-if(smooth.PAR == TRUE) data.subSl.smooth else data.subSl

# Initial values

# Set these to something sensible if the model is becoming stuck in a bad parameter
space

# These values here are expressed per timestep, not per day. Divide desired initial K (/day)
by the number of timesteps in a day, as shown in default below

#inits <- function() { list(K= 2 / (86400/interval) ) }

# Different random seeds
kern=as.integer(runif(1000,min=1,max=10000))
iters=sample(kern,1)

n.chains <- 3

n.thin <- 10

data.list <-

list("num.measurements","interval","tempC","DO.meas","PAR","salinity","atmo.pressure","K",
"DOeq") ##MARIA: | put Kin the input data as a variable

# Define monitoring variables

params=c("A","R","p","theta","tau","ER","GPP","NEP","PR","sum.obs.resid","sum.ppa.re
sid","PPfit","DO.modelled","gppts","erpts")

## Call jags ##

# Set debug =T below to inspect each file for model convergence

# (inspect the main parameters for convergence using bgr diagrams, history, density and
autocorrelation)

metabfit=NULL

metabfit <- do.call(jags.parallel,

list(data=data.list, parameters.to.save=params, model.file
"BASE_metab_model v2.3.txt",

n.chains = n.chains, n.iter = n.iter, n.burnin = n.burnin,

n.thin = n.thin, n.cluster= n.chains, DIC = TRUE,
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working.directory = file.path(directory,"/BASE"), jags.seed = 123, digits=5))

H##MARIA: | did not put inits in here

# print(metabfit, digits=2) # to inspect results of last metabfit

## diagnostic summaries

# Rhat (srf) test

srf<- metabfitSBUGSoutputSsummaryl[,8]
Rhat.test <- NULL

Rhat.test <- ifelse(any(srf>1.1, na.rm=T)==TRUE,"Check convergence", "Fine")

# Check for convergence and update once if required
if(Rhat.test == "Check convergence") {
recompile(metabfit)

metabfit <- update(metabfit, n.iter=n.iter)

# Rhat (srf) test - second round in case metabfit is updated

srf<- metabfitSBUGSoutputSsummaryl[,8]

Rhat.test <- NULL

Rhat.test <- ifelse(any(srf>1.1, na.rm=T)==TRUE,"Check convergence", "Fine")

##

# autocorr test

metabfit.mcmc<-as.mcmc(metabfit)

ac.lagl <- coda::autocorr.diag(metabfit. mcmc, lags = 1)
auto.corr.test <- NULL

auto.corr.test <- ifelse(any(abs(ac.lag1)>0.1, na.rm=T)==TRUE,"Check ac", "ac OK")

PPP <- metabfitSBUGSoutputSsummary["PPfit","mean"] # posterior predictive p-value
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DO.mod.means <- metabfitSBUGSoutputSmeanSDO.modelled

DO.mod.sd <- metabfitSBUGSoutputSsdSDO.modelled

R2 = cor(DO.mod.means,DO.meas)"2

rmse = sgrt(sum((metabfitSBUGSoutputSmeanSDO.modelled-
DO.meas)*2)/length(DO.meas))

post.mean.dev <- metabfitSBUGSoutputSmeanSdeviance
pD <- metabfitSBUGSoutputSpD

DIC <- metabfitSBUGSoutputSDIC

DO.lag<-DO.meas[2:length(DO.meas)]-DO.meas[1:(length(DO.meas)-1)]
ptpvar <- sqrt((sum((DO.lag)*2)/(length(DO.meas)-1))) # point to point variation

rmse.relative <- rmse / ptpvar

diff<-metabfitSBUGSoutputSmean$SDO.modelled-DO.meas
mrl.max<-max(rle(sign(as.vector(diff)))Slengths)

mrl.fraction<-max(rle(sign(as.vector(diff)))Slengths)/length(DO.meas) # proportion of
largest run

#HER.K.cor <- cor(metabfitSBUGSoutputSsims.listSER,metabfitSBUGSoutputSsims.listSK)
# plot(metabfitSsims.listSER ~ metabfitSsims. listSK)

# insert results to table and write table

result <- c(as.character(fname), as.character(d), metabfitSBUGSoutputSmeanSGPP,

metabfitSBUGSoutputSsdSGPP, metabfitSBUGSoutputSmedianSGPP,
metabfitSBUGSoutputSmeanSER, metabfitSBUGSoutputSsdSER,
metabfitSBUGSoutputSmedianSER, metabfitSBUGSoutputSmeanSNEP,
metabfitSBUGSoutputSsdSNEP, metabfitSBUGSoutputSmedianSNEP,
metabfitSBUGSoutputSmeanSPR, metabfitSBUGSoutputSsdSPR,
metabfitSBUGSoutputSmedianSPR, metabfitSBUGSoutputSmeanStheta,
metabfitSBUGSoutputSsdStheta, metabfitSBUGSoutputSmedianStheta,
metabfitSBUGSoutputSmeanSA, metabfitSBUGSoutputSsdSA,
metabfitSBUGSoutputSmedianSA, metabfitSBUGSoutputSmeanSp,

metabfitSBUGSoutputSsdSp, metabfitSBUGSoutputSmedianSp,
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R2, PPP, rmse, rmse.relative, mrl.fraction, Rhat.test,
metabfitSBUGSoutputSsummary["A",8] , metabfitSBUGSoutputSsummary["theta",8],
metabfitSBUGSoutputSsummary["p",8], metabfitSBUGSoutputSsummary["R",8],
metabfitSBUGSoutputSsummary["GPP",8], DIC, pD, smooth.DO)

output.table[nrow(output.table)+1,] <- result

write.csv(output.table,  file=file.path(directory,"BASE/output/BASE_results.csv")) #
output file overwritten at each iteration

# insert results to instantaneous table and write

instant.result <- data.frame(File=as.character(rep(fname,seconds/interval)),
Date=as.character(rep(d,seconds/interval)),interval=1:(seconds/interval),

tempC=tempC, I=PAR,
GPP.instant=as.vector(metabfitSBUGSoutputSmeanSgppts),
ER.instant=as.vector(metabfitSBUGSoutputSmeanSerpts),
stringsAsFactors = FALSE)

instant.rates[(nrow(instant.rates)+1):(nrow(instant.rates)+(seconds/interval)),] <-
instant.result

write.csv(instant.rates, file=file.path(directory,"BASE/output/instantaneous
rates/instantaneous_rates.csv")) # output file name

# diagnostic traceplots and scatterplots

jpeg(file=file.path(directory,"BASE/output/validation  plots",  pasteO(substr(fname,

n

1,(nchar(fname)-4))," ", as.character(d), " 1 trace ", gsub(":","",Sys.time()), ".jpg")),
width=1200, height=1200, pointsize=30, quality=300)

traceplot(metabfit, varname=c('A",'p','R','theta’), ask=FALSE, mfrow=c(3,3),
mar=c(2,2,0,8), new=FALSE)

|I|Il

plot(1:num.measurements,DO.mod.means, type="1",Iwd=2, ylim=c(min(DO.mod.means-
DO.mod.sd)-0.5,max(D0O.mod.means+D0.mod.sd)+0.5), xlab="Timestep")

points(1:num.measurements,DO.meas,pch=1,xlab="Timestep", col="grey60", cex=0.75)
points(1:num.measurements,DO.mod.means+D0.mod.sd, type="1", lty=2)
points(1:num.measurements,DO.mod.means-DO.mod.sd, type="1", lty=2)

legend(x="topleft", legend=c("DO meas or smoothed", "DO modelled"), pch=c(1,NA),
lty=c(NA,1), col=c("grey60", "black"), cex=0.6, bty="'n")
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plot(1:num.measurements,tempC,pch=1,xlab="Timestep" , typ='p')

plot(1:num.measurements,PAR,pch=1,xlab="Timestep" , typ="p")

graphics.off()

# diagnostic density plots

jpeg(file=file.path(directory,"BASE/output/validation  plots",  pasteO(substr(fname,
1,(nchar(fname)-4))," ", as.character(d), " 2 density ", gsub(":","",Sys.time()), ".jpg")),
width=1200, height=1200, pointsize=30, quality=300)

print(lattice::densityplot(metabfit.mcmc[,c("theta", "p", "A", "ER", "GPP")]))

graphics.off()

}

end.time<-NULL; end.time<-Sys.time()

end.time-start.time

11.2. SCRIPT 2 BASE

L’estimacié del metabolisme es porta a terme amb el model BASE, que esta compost de dos
scripts. A continuacio, es copia el segon script que es pot modificar fent servir tant I'R com
qualsevol editor de text. Aquest script 2 no caldra fer-lo cérrer amb R, siné que s’executara amb
JAGS en un segon pla, un cop fem cérrer el script 1 amb R.

Aquest script el podem trobar a la carpeta arxius_manualPECT, en la subcarpeta BASE, amb el
nom BASE_metab_model v2.3.

A continuacié es copia I'script pero cal tenir present que les referencies a les linies de I'script del
manual no es correspondran amb aquests nimeros de linia sind amb els de I'R.

#iHt BAyesian Single-station Estimation (BASE) ###
#i## Grace et al. 2015 L&O: Methods Hitt

##MODIFICACIONS PER MARIA BAS AMB L'IDENTIFICADOR ##MARIA (ENGLISH VERSION)

#SCRIPT 2

model
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# PRIORS

H#H#MARIA: | deleted "K" as a parameter

# (Z) Set estimation of theta and p parameters:

# (Z1) theta and p (effectively) fixed - xx just makes them stochastic
#p<-1.0

#theta <- 1.07177

#(Z2) treat theta and p as estimable parameters

theta ~ dnorm(0.0,0.25)T(1.0,1.3)

p ~ dnorm(0.0,0.25)T(0.3,1.0)

#

## DO NOT ALTER BELOW HERE

A~ dnorm(0,0.25)T(0,)

R~ dnorm(0,0.25)T(0,)

tau~dgamma(1,0.001)

seconds <- 24 * 60 * 60

for (i in 1:num.measurements)

{

kelvin[i] <- 273.15 + tempCJi]
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# correction for salinity #MARIA: We DO NOT perform the salinity corrections here,
check the corresponding script

S1[i] <- 157570.1 / kelvin[i]

S2[i] <- -6.6423080E7 / (kelvin[i] * kelvin[i])
$3[i] <- 1.2438E10 / pow(kelvin[i],3)

S4[i] <- -8.621949E11 / pow(kelvin[i],4)

sal.factorf[i] <- -1.0*salinity[i]*(0.017674-
10.754/kelvin[i]+2140.7/(kelvin[i]*kelvin[i]))

DOsalinity.corr[i] <-exp(-139.34411+S1[i]+S2[i]+S3[i]+S4[i]+sal.factor]i])

# correction for atmospheric pressure #MARIA: We DO NOT perform the salinity
corrections here, check the corresponding script

alphali] <-  0.000975-0.00001426%*kelvin[i]+0.00000006436*pow(kelvinli],2)

beta[i] <- exp(11.8571-3840.7/kelvin[i]-216961/pow(kelvin[i],2))

gammali] <- ((1-betali]/atmo.pressureli]) / (1-betali])) * ((1-
alpha[i]*atmo.pressureli])/(1-alphali]))

DO.sat[i] <- DOsalinity.corr[i]*atmo.pressure[i]*gammali]

temp.ave <- mean(tempC[])

#Aprime <- A# no cutin jags
H#pprime <- p # no cut in jags

#gppts[num.measurements] <- 0 #updated

# for posterior predictive assessment and goodness of fit evaluation

obs.resid[num.measurements] <- 0
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ppa.resid[num.measurements] <- 0

# DO modelled
zz ~ dnorm(0,1000000)

DO.modelled[1] <- DO.meas[1] + zz # make monitorable

for (iin 1:(num.measurements-1))
{
# estimating primary production
# gppts[i] <- Aprime*pow(PAR[i],pprime) # Grace et al 2015

# gppts[i] <- PAR[i] / (P1 + P2*PAR][i]) # alternate parameterisation

DO.meas[i+1] ~ dnorm(DO.modelled[i+1], tau)
DO.modelled[i+1] <- DO.modelled[i]

+ A * pow(PAR]Ji],p)

- R * (pow(theta,(tempCli]-temp.ave)))
+ K[i] * (DOeq[i]-DO.modelled[i])

#H#MARIA: Made K as a variable such as Ds in BEDLIM

# posterior predictive assessment nodes #

# plausible sampled value

DO.sampled.fit[i] ~ dnorm(DO.modelled[i], tau)

# squared residuals
obs.resid([i] <- pow((DO.meas][i] - DO.modelled[i]),2)

ppa.resid[i] <- pow((DO.sampled.fit[i] - DO.modelled][i]),2)
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# for posterior predictive assessment and goodness of fit evaluation
sum.obs.resid <- sum(obs.resid([])
sum.ppa.resid <- sum(ppa.resid([])

PPfit <- step(sum.obs.resid - sum.ppa.resid)

# Useful calculations

ER <- R * (seconds/interval)
GPP <- sum(gpptsl])

NEP <- GPP - ER

PR <- GPP / ER

for (i in 1:num.measurements)

{
gppts[i] <- A * pow(PAR[i],p)
erpts[i] <- R * (pow(theta,(tempCli]-temp.ave)))
}
H##MARIA: | deleted the K.day
}

11.3. SCRIPT CORRECCIO D’OXIGEN DISSOLT

Aquest script es proporciona per transformar valors de conductivitat en salinitat i realitzar les
correccions corresponents de I'oxigen per salinitat i pressid atmosferica. El seu Us requerira de
certa familiaritzaciéo amb R.

El nom de I'arxiu a la carpeta arxius_manualPECT és correccio_oxigen i deu obrir-se amb R.

A continuacio es copia el script pero cal tenir present que les referencies a les linies de I'script del
manual no es correspondran amb aquests nimeros de linia sind amb els de I'R.

##CONDUCTIVITY - SALINITY CONVERSION & OXYGEN CORRECTIONS

HHHHHHHEHHEH FIRST STEP
HAHAHAHBHH

##First step to convert specific conductivity into salinity for the oxygen correction
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##file (csv) with specific conductivity values. The name of the variable (column) should be called
"conduct". Also must contain

##ta variable called "datetime" in format: aaaa-mm-dd hh:mm:ss

conductivity <- read.csv("C:/Users/maria/Desktop/Maria_dell/Doctorat/DADES/prova2.csv",

sep=",") ##tkeep an eye on changing the source!

conductivitySdatetime <- as.POSIXct(conductivitySdatetime,format="%Y-%m-%d
%H:%M:%S",tz="UTC")

str(conductivity)

conduct_mS <- conductivitySconduct

#if we need to convert from mS/cm (CTD-diver measurements) to uS/cm (calculations)

conduct <- conduct. mS*1000

##tset up a file with reference temperature values or 25 by default below

ref_temp <- rep(25, length(conductivitySconduct))

condKCl <- 29035.1640851+861.302764*ref_temp+4.6636947*(ref_temp”2)-
0.0267243*(ref_temp”3)

Rt <- +1*(conduct/condKCl)

S1<- 0.008-0.1692*(Rt*0.5)+25.3851*Rt+14.0941*(RtA1.5)-7.0261*(RtA2)+2.7081*(RtA2.5)
S2 <- 0.0005-0.0056*(Rt"0.5)-0.0066*Rt-0.0375*(Rt"1.5)+0.0636*(Rt"2)-0.0144*(Rt"2.5)
S3 <- +1*(ref_temp-15)/(1+(0.0162*(ref_temp-15)))

salinity <- ifelse(conduct == 0, 0, S1+(S2*53))

HHHHHHHHHEHH A TENTIONHHHHHHHHHHHHHHHHH B
#

##DO NOT run twice ##there is doing the same as above but practicing loops
for(i in 1:length(conduct)){

if (conduct][i] == 0){
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salinity[i] <- 0
telsef
salinity[i] <- S1[i]+(S2[i]*S3[i])

}

#joining in the same file (data_results) the following variables: datetime, conductivity & salinity
data_results <- chind(conductivity, salinity)

View(data_results)

HAHAHAHHHHHH R SECOND
STEPHHHAHHHIHHHHHAHAH R

#salinity and atmospheric pressure correccions on dissolved oxygen concentration

#"data" file (csv) must contain the following variables (before running the function be sure all the
variables have the same

#lenght and there is no NA values): datetime (format: aaaa-mm-dd hh:mm:ss), atmo.pressure (in
atm), satdo (in %), temp (in ?C).

#File containing all those variables should be named as "data" and it can be imported as follows.

data<-read.csv("C:/Users/maria/Desktop/Maria_dell/Doctorat/DADES/prova.csv", sep="")
##tkeep an eye on changing the source!

dataSdatetime <- as.POSIXct(dataSdatetime,format="%Y-%m-%d %H:%M:%S",tz="UTC")
str(data)

View(data)

##Merging this file with the one obtained above containing the salinity values

data <- merge(data, data_results, all.x= TRUE, all.y = TRUE)

View(data)
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salinity.correction <- function(data){

atmo.pressure = data[['atmo.pressure']]
satdo = data[['satdo']]
temp = data[['temp']]

salinity = data([['salinity']]

#temperature conversion to kelvin to keep on working

kelvin =273.15 + temp

# The salinity correction for the solubility of DO at a given salinity is (Benson and Krause 1984;
APHA 2005)

S1<-157570.1 / kelvin

S2 <--6.6423080E7 / (kelvin”2)

S3<-1.2438E10 / (kelvin”3)

S4 <- -8.621949E11 / (kelvin”4)

sal.factor <- -1.0*salinity*(0.017674-10.754/kelvin+2140.7/(kelvin”2))

DOsalinity.corr <-exp(-139.34411+S1+52+S3+S4+sal.factor)

#Correction for atmospheric pressure

#alpha <- 0.000975-0.00001426*kelvin+0.00000006436*(kelvin"2)

#beta <- exp(11.8571-3840.7/kelvin-216961/(kelvin*2))

#gamma <- ((1-beta/atmo.pressure) / (1-beta)) * ((1-alpha*atmo.pressure)/(1-alpha))

#DO.sat refers to the solubility of DO to the temperature and salinity supplied at equilibrium
(100%sat)
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DO.sat <- DOsalinity.corr #*atmo.pressure*gamma

##DO.corr refers to the real concentration of the sample with the temperature and salinity
supplied

DO.corr <- DOsalinity.corr * satdo /100

return(DO.corr)

DO.corr <- salinity.correction(data)

write.csv(DO.corr, "DO.corr.csv") ##it will create a csv with the results of interest (DO values
corrected).

11.4. SCRIPT CALCUL TAXES METABOLIQUES ESTANDARDITZADES

Tal i com es menciona al manual, pot resultar interessant obtenir les taxes metaboliques
estandarditzades per evitar els efectes que la llum i/o la temperatura puguin tenir sobre el
metabolisme. Aixi, es proporciona el codi pel calcul de les taxes i que queda descrit en major
detall al manual segons el treball Bas-Silvestre et al. (2020). El seu Us requerira de certa
familiaritzacié amb R.

El nom de I'arxiu a la carpeta arxius_manualPECT és calcul_estandarditzades i deu obrir-se amb
R.

A continuacio es copia el script perd cal tenir present que les referencies a les linies del script del
manual no es correspondran amb aquests nimeros de linia sind amb els de I'R.

Hit#HCalcul de GPP i ER estandarditzats per llum i temperatura segons Bas-Silvestre et al., 2020

##Primer, carrega i/o instala els seguents packages:

install.packages("xIsx")

library(xlsx)

##Carrega la base de dades correcta a la que anomenarem amb el nom 'data’
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##la base de dades (.csv) haura de contindre minim aquestes variables pel funcionament correcte

del seguent script:

##Date (com a identificador), A.median, I.max, p.median, GPP.mean, theta.median, tempC.mean,

ER.mean

##la 'l.max' als estudis de la Pletera (Bas-Silvestre et al., 2020) i del PECT ha quedat fixada en un

valor de 2165).

##Canvia la seglient ruta (i condicions si es necessari) per la ruta a la base de dades

data<-read.csv("C:/Users/maria/Desktop/Maria_dell/Doctorat/CAPITOL1/dades.csv", header

TRUE, sep=",", row.names = 1)

#tto

##tselecciona la base de dades del clipboard

data <- read.table("clipboard",header=T,sep="\t")

#####UN cop carregades les dades comencem amb els calculs

attach(data)

#GPPmax diaria

maxGPP<- (A.median*(l.max"p.median))*72

##For those calculations, the hours of light was set at 12 (i.e., 72 10-min intervals per day)

#GPP20 (fer servir linea 42 o 44 segons si es preferix |la theta estimada pel model (linia 42) o fixada

(linia 44)

GPP20<- GPP.mean * (theta.median”(20-tempC.mean))
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GPP20fix<- GPP.mean * (1.0727(20-tempC.mean)) ##(set to 1.072, corresponding to Q10 of 2;
Wilcock et al. 1998)

##GPPmax20 (fer servir linea 49 o 51 segons si es preferix la theta estimada pel model (linia 49)
o fixada (linia 51)

maxGPP20<- ((A.median*(l.max*p.median)) * (theta.median”(20-tempC.mean)))*72

maxGPP20fix_B<- ((A.median*(l.max*p.median)) * (1.0727(20-tempC.mean)))*72 ##(set to
1.072, corresponding to Q10 of 2; Wilcock et al. 1998)

H#HER20 (fer servir linea 56 0 58 segons si es preferix la theta estimada pel model (linia 56) o fixada
(linia 58)

R20<- ER.mean * (theta.median”(20-tempC.mean))

R20<- ER.mean * (1.0727(20-tempC.mean)) ##(set to 1.072, corresponding to Q10 of 2; Wilcock
et al. 1998)

H#####Creacio d'un arxiu de dades amb els resultats anomenat output

output<- data.frame(Date, GPP.mean, ER.mean, maxGPP, GPP20, maxGPP20, R20)

write.xlIsx (output, "output.xlsx")

11.5. SCRIPT GRAFIQUES DINAMIQUES

Aquest script es proporciona per tal de poder fer grafiques dinamiques amb séries temporals.
Aquest tipus de grafiques permeten navegar a I'usuari a través d’aquestes podent fer zoom en
moments puntuals o focalitzar-se en mesures puntuals, en cas necessari, proveint una eina
interessant per I'analisi prévia de les dades. El seu Us requerira de certa familiaritzacié amb R.

El nom de I'arxiu a la carpeta arxius_manualPECT és grafiques_dinamiques i deu obrir-se amb R.

##GRAFIQUES DINAMICS PER SERIES TEMPORALS

## EXAMPLE FOR THE METEO DATA (STATION, EVERY HOUR)
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## install all these packages if you do not have them yet (just once)

install.packages("dygraphs")
install.packages("tidyverse")
install.packages("xts")

install.packages("lubridate")

# Library

library(dygraphs)
library(xts) # To make the convertion data-frame / xts format
library(tidyverse)

library(lubridate)

# Read the data (write your own source)

data<-read.csv("C:/Users/maria/Desktop/Maria_dell/Doctorat/DADES/Dades

_nn

meteorologiques/Sonda llum HOBO (poste)/arxius_ok/llum_meteo.csv", sep =",")

#have a look at the date before plotting
View(data)

str(data)

# If your time (variable) is currently a factor, you have to convert it to a date-time format!

#here is one option to do it

dataSdate = ymd_hms(dataSdate)

str(data)

# Then you can create the xts format, and thus use dygraph

#the main thing you have to change in this chunk of code is:
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#"llummeteo": your variable (temporal series, for example, light, oxygen, wind...)

#"date": your variable indicating time in date-time format

don=xts(x = dataSllummeteo, order.by = dataSdate)
dygraph(don) %>%

dyOptions(labelsUTC = TRUE, fillGraph=TRUE, fillAlpha=0.1, drawGrid = FALSE,
colors="#D8AE5A") %>%

dyRangeSelector() %>%
dyCrosshair(direction = "vertical") %>%

dyHighlight(highlightCircleSize = 5, highlightSeriesBackgroundAlpha = 0.2, hideOnMouseOut =
FALSE) %>%

dyRoller(rollPeriod = 1)

#once obtained, you can navigate through the plot in the R Viewer or export it (image format (not
dynamic)

#or Web Page (dynamic, but you will need a browser to open it)).

11.6. SCRIPT INTERPOLACIO

Quan es treballa amb una variable que, per qualsevol circumstancia, no tenim amb la mateixa
freqUencia que la resta, podem tractar de realitzar interpolacions per poder seguir fent servir dita
variable, sempre i quan no es realitzi un Us inapropiat de la interpolacid, per exemple, per
emplenar buits excessivament grans, és a dir, durant un gran periode de temps, i que
possiblement suposarien, un gran biaix entre les dades estimades i les dades reals. A continuacio
s’ofereix un script per la practica d’interpolacions simples sobre una variable en la que es tenen
NA. El seu Us requerira de certa familiaritzaciéo amb R.

Aquest script el podem trobar a la carpeta arxius_manualPECT, en la subcarpeta BASE, amb el
nom interpolacio.

H##INTERPOLACIO LINEAL (emplenem NA d'una variable)

##ten aquest exemple: base de dades (data), variable a tractar (do)

##tactivate the zoo library to do the filling gaps with linear interpolation
library(zoo)
#set your own data frame to work with

data<-read.csv("C:/Users/maria/Desktop/data.csv", sep=",")
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str(data)

View(data)

#creates a variable with the NA filled with linear interpolation
dataSdo.filled <- na.approx(dataSdo)

View(data)

11.7. TREBALL FI DE GRAU

En relacio a les diferents maneres que tenim d’obtenir les dades per a I’estimacié del metabolisme
(provinents de sondes instal-lades en continu, estacions meteorologiques properes...) s’adjunta
el treball fi de grau realitzat per Benavent (2019) en el que s’analitzen les diferents mesures
obtingudes des de diferents llocs.

11.8. SONDES | MANUALS D’US

A continuacio es mostren les sondes que es fan servir al PECT com a referencia de sondes que
poden utilitzar-se per la mesura de les variables indicades. També es proporcionen links als
respectius manuals d’Us.

Mesura de I'oxigen dissolt i temperatura: miniDOT de PME
(https://www.pme.com/products/minidot). Manual d’Us accessible a https://www.pme.com/wp-
content/uploads/PME-miniDOT-Manual-2021.pdf.

PME

miniDOT Logg’er‘

Www.pme.com
Made in the USA

Figura Al. Sonda miniDOT, d’on s’obtenen les dades d’oxigen i temperatura.

Mesura de la conductivitat i temperatura: CTD-DIVER de vanEssen Instruments
(https://www.vanessen.com/products/data-loggers/ctd-diver/). Manual d’Us accessible a
https://www.vanessen.com/wp-content/uploads/2022/05/CTD-Diver-DI28x-ProductManual-

en.pdf.
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Figura A2. Sonda CTD-Diver, d’on s’obtenen valors de conductivitat i temperatura per obtenir els
valors de salinitat necessaris per al calcul del metabolisme.

Mesura de la pressid atmosferica dintre de I'aigua (nivell d’aigua): CERA-DIVER de vanEssen
Instruments (https://www.vanessen.com/products/data-loggers/cera-diver/). Manual d’Us
accessible a https://www.vanessen.com/images/PDFs/Diver-ProductManual-en.pdf.

Figura A3. Sonda CERA-Diver, d’on s’obtenen valors de pressid sota |'aigua per obtenir les
variacions de nivell de I'aigua.

Mesura de la pressid atmosférica fora de |'aigua: BARO-DIVER de vanEssen Instruments
(https://www.vanessen.com/products/data-loggers/baro-diver/). Manual d’Us accessible a
https://www.vanessen.com/images/PDFs/Diver-ProductManual-en.pdf.

Figura A4. Sonda BARO-Diver, d’on s’obtenen valors de pressié atmosferica de I'area d’estudi.

Mesura del vent: Kestrel 5000 de Kestrel Instruments (https://kestrelinstruments.com/category-
kestrel-advanced/kestrel-5000-environmental-meter). Manual d’Us accessible a
https://kestrelinstruments.com/mwdownloads/download/link/id/12.
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Figura A5. Sonda Kestrel5000, d’on s’obtenen valors de vent de I'area d’estudi.

Mesura la llum: HOBO pendant MX2202 de Onset (https://www.onsetcomp.com/products/data-
loggers/mx2202). Manual d’Us accessible a
https://www.onsetcomp.com/sites/default/files/2022-11/21536-
0%20MX2201%20and%20MX2202%20Manual.pdf.

v

—
A\ /A

Figura A6. Sonda HOBO Pendant MX2202, d’on s’obtenen valors de llum necessaris pel calcul de
la radiacio fotosinteticament activa.

11.9. VALIDACIO | SELECCIO DEL MODEL

Tali com s’explica amb detall a I'apartat 6 del model, sera necessari assegurar-se de que el model
ha estimat les taxes metaboliques correctament. Per a aix0 sera indispensable garantir la
convergéncia de les cadenes dels parametres estimats (A, R, p, theta, per exemple) i el bon
ajustament del model. Per realitzar aquesta tasca, es deuen fer servir tota una serie de
parametres tant qualitatius com quantitatius que proporcionen informacié complementaria
(Grace et al., 2105). Aquests es mostren en la Taula A1 i A2 de forma bastant clara i senzilla.
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Taula Al. Els distints parametres i els valors que han de prendre per assegurar la convergencia de
les cadenes necessaria per la validacio del model.

ADEQUADA CONVERGENCIA DE LES CADENES

Tipus Parametre Valor
Qualitatiu Convergence.check Fine
Quantitatiu estadistic Gelman-Rubin (R) <1.1; proxima 1
Qualitatiu Validation plots Cadenes superposades o
coincidents com es mostra
a la Figures A7 i A9.

Taula A2. Els distints parametres i els valors que han de prendre per assegurar el bon ajustament
del model necessaris per validar i seleccionar el millor model. (*)Es especific de la magnitud del
conjunt de dades i s’ha d’avaluar amb models de diferents dies al mateix lloc. S’expressa en relacio
a la variacié punt a punt del conjunt de dades mitjancant els valors de la columna rmse.relative.

BON AJUSTAMENT | VALIDACIO DEL MODEL

Tipus Parametre Valor
Qualitatiu pD Valor positiu de pD
Quantitatiu PPP o PPfit.mean Entre 0.1 0.9 (millors
valors prop a 0.5)
Qualitatiu Validation plots Ajustament bo entre les
(confirmacio visual) dades mesurades i les

dades estimades pel model
com es mostra a la Figures

A8 i A9.
Quantitatiu R? >0.4
Quantitatiu rmse (*)
Quantitatiu mrl.fraction Valors baixos
SELECCIO DEL MODEL
Quantitatiu Deviance Information Valor negatius. Valor més
Criterion (DIC) petits, millor model.

11.10. VALIDACIO | SELECCIO DEL MODEL MITJANGANT GRAFIQUES

Com s'ha comentat a |'apartat 6 la validacid i seleccid del model pot complementar-se amb la
utilitzacio de grafics o el que s'anomenen validation plots dels outputs del model. Amb aquestes
grafiques es pot veure de manera rapida i senzilla si el model funciona de forma correcta. Aixi, a
continuacio, s'ofereixen distints exemples per explicar els distints casos amb que ens podem
trobar. En el primer (Figura A7) s'observa la bona convergencia dels parametres (A,B,C,D) pero
baix ajustament del model (E), és a dir, poc ajustament entre les dades observades i modelades
(valors baixos d’R?). En el segon cas (Figura A8), a pesar de que si que s'observa un bon ajustament
entre les dades observades i modelades (valors alts d’R?) (E) la convergéncia de les cadenes en
alguns dels parametres no és bona (A,B). En el tercer cas (Figura A9), s'observa tant bona
convergencia (A,B,C,D) com ajustament (E), assenyalant que eixe dia podria tenir-se en
consideracio per futurs analisi per bon funcionament del model.
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Figura A7. Exemple dels resultats d’un dia descartat de Basses d’en Coll degut a poc ajustament
entre dades modelades i observades (E; R?<0.4). No obstant, per a aquest dia s'observa bona

convergéncia dels parametres A, p, R, theta (A,B,C,D).
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Figura A8. Exemple dels resultats d’un dia descartat de Basses d’en Coll degut a la falta de
convergencia en els parametres A i p (A, B). No obstant, s'observa un bon ajustament entre les
dades modelades i observades (E; R?>0.4).
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Figura A9. Exemple dels resultats d’'un dia seleccionat de Basses d’en Coll per la bona
convergéncia dels parametres A, p, R, theta (A,B,C,D) i bon ajustament entre les dades modelades
i observades d’oxigen (E; R%>0.4).

11.11. EXEMPLE BASE DE DADES PER UTILITZAR EL MODEL BASE (INPUT)

Tal i com es comenta al manual (apartat 5), aqui s’ofereix un exemple del format que han de
presentar les dades perquée el model funcioni correctament. Cal recordar que I'arxiu deu ser .csv
i s'han de respectar les unitats de les variables corresponents que s'especifiquen a l'apartat 3. Per
major claredat, es recomana consultar la subcarpeta BASE_amb_exemple disponible a la carpeta
arxius_manualPECT, on a input es pot trobar un arxiu de dades anomenat BC_DB.csv que serveix
d’exemple per la introduccié de dades en el format adequat.
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A B C D E F
Date,Time,l,D0sat,tempC,DO.meas,atmo.pressure, salinity, wind,Zmix
2018-11-01,0:03:00,0,47.84553,12.694,5.048,1,0,1.3,2.075128333
2018-11-01,0:13:00,0,47.459886,12.739,5.002,1,0,1,2.077141667
2018-11-01,0:23:00,0,47.61931,12.694,5.025,1,0,0,2.07775
2018-11-01,0:33:00,0,46.525872,12.712,4,907,1,0,0,2.078175833
2018-11-01,0:43:00,0,47.072876,12.721,4.963,1,0,0,2.0816125
2018-11-01,0:53:00,0,46.987779,12.6594,4.958,1,0,0,2.0838875
2018-11-01,1:03:00,0,46.335886,12.756,4.882,1,0,0,2.082858333
2018-11-01,1:13:00,0,46.402023,12.747,4.891,1,0,0,2.084725
2018-11-01,1:23:00,0,45.880891,12.8,4.832,1,0,0,2.0865
2018-11-01,1:33:00,0,45.207393,12.844,4.756,1,0,0,2.087461667
2018-11-01,1:43:00,0,45.63273,12.853,4.801,1,0,0,2.088371667
2018-11-01,1:53:00,0,46.307569,12.756,4.882,1,0,0,2.0896375
2018-11-01,2:03:00,0,45.597443,12.8,4.803,1,0,0,2.090074167
2018-11-01,2:13:00,0,46.033839,12.756,4.853,1,0,0,2.094545833
2018-11-01,2:23:00,0,45.684169,12.774,4.814,1,0,0,2.092775
2018-11-01,2:33:00,0,45.589503,12.783,4.803,1,0,0,2.09275
2018-11-01,2:43:00,0,45.797675,12.765,4.827,1,0,0,2.097558333
2018-11-01,2:53:00,0,46.202133,12.8,4.865,1,0,1.1,2.097788333
2018-11-01,3:03:00,0,46.807816,12.747,4.935,1,0,0,2.097303333
2018-11-01,3:13:00,0,46.23981,12.809,4.869,1,0,0,2.099955
2018-11-01,3:23:00,0,46.457164,12.809,4.891,1,0,0.4,2.102009167
2018-11-01,3:33:00,0,46.837152,12.739,4.939,1,0,0,2.101441667
2018-11-01,3:43:00,0,46.554141,12.721,4.912,1,0,0,2.105074167
2018-11-01,3:53:00,0,46.517583,12.659,4.915,1,0,0.4,2.109441667
2018-11-01,4:03:00,0,46.676738,12.703,4.927,1,0,1.3,2.108313333
2018-11-01,4:13:00,0,47.130119,12.686,4.977,1,0,1,2.1099325
2018-11-01,4:23:00,0,47.120034,12.721,4.973,1,0,0.9,2.110743333
2018-11-01,4:33:00,0,47.421688,12.712,5.005,1,0,1.2,2.114
2018-11-01,4:43:00,0,46.403125,12.739,4.895,1,0,1.7,2.1145775
2018-11-01,4:53:00,0,47.091559,12.703,4.973,1,0,1.2,2.115705
2018-11-01,5:03:00,0,47.195377,12.712,4.983,1,0,0.9,2.118720833
2018-11-01,5:13:00,0,47.459964,12.686,5.014,1,0,0.7,2.120025
2018-11-01,5:23:00,0,46.137547,12.765,4.865,1,0,0,2.120205
2018-11-01,5:33:00,0,45.493775,12.791,4.794,1,0,0.7,2.120525
2018-11-01,5:43:00,0.00418,46.800082,12.65,4.948,1,0,1.1,2.121540833
2018-11-01,5:53:00,0.042180001,45.578793,12.791,4.803,1,0,1.2,2.122121667
2018-11-01,6:03:00,0.71952998,44.482545,12.8,4.687,1,0,0,2.122945833
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Figura A10. Exemple de format de la base de dades que haura de tenir I'arxiu a la carpeta input
pel bon funcionament del model. Les dades proporcionades d’exemple han sigut extretes de la
base de dades de Basses d’en Coll.

11.12. EXEMPLE RESULTATS DEL MODEL BASE (OUTPUT)

A banda de les grafiques de validacié del model, als output del model s'obtenen dos tipus d'arxius.
El que s'anomena BASE_results.csv, com es menciona a l'apartat 6, és en el que s'obtenen les
taxes metaboliques diaries i el valors diaris dels diferents parametres (A, R, p, theta), també dels
que es necessiten per validar i seleccionar el model (R? R..)). No obstant, de manera
complementaria també s'obté un arxiu anomenat instantaneous_rates.csv en el que s'ofereixen
les taxes subdiaries a la mateixa freqtiencia a la que s'han ofert les dades inicials, és a dir, si a la
base de dades d'inputs figuren les dades cada 10 minuts, a I'arxiu de taxes instantanies obtindrem
les taxes metaboliques amb una freqiéncia de 10 minuts.
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A B z D E F G H | J K L M N o
"File","Date","GPP.mean","GPP.sd","GPP.median","ER.mean","ER.sd","ER.median","NEP.mean","NEP.sd","NEP.median","PR.mean","PR.sd","PR.median", "theta.mean","theta.sd", "theta.mediar
1,"BC_DB.csv","2018-11-01","0.329740365605628","0.150965571139447","0.324044479621307","2.80264612756199","0.181076390114355","2.79660554253104", "-2.47290576195636","0.05388166969563"
2,"BC_DB.csv","2018-11-02","1.4969030435983","0.117246449783356","1.49334252992758","3.5429929359905","0.1385097. 595","3.53668326087972","-2.0460898923922","0.0435310532357534","-
3,"BC_DB.csv","2018-11-03","1.00325281410879","0.0573115922285105","1.00303432441488","1.67823827622193","0.0708937439892833","1.6 7775816940745","-0.674985462113146","0.021196 7602968
4,"BC_DB.csv","2018-11-04","0.130586622457472","0.0973399364226565","0.111587277308843","2.15477477207799","0.127224914447572","2.1329725121679","-2.02418814962052","0.05166351133652¢
5,"BC_DB.csv","2018-11-05","3.46941128293214","0.530060464144936","'3.47985493452287","3.67244354801136","0.657153509541728","3.69201214266969","-0.20303226507922","0.194607542638395",
6,"BC_DB.csv","2018-11-06","0.0756225318997519","0.0748478666384055","0.0527055149329348","3.82483690076688", "0.144046773287276","3.8166632674623","-3.74921436886713","0.113738990386.
7,"BC_DB.csv","2018-11-07","1.58466940861023","0.155480867816982"," 1.58771756048563","1.73459158257553","0.187811111287728", "1.73779144368234","-0.149922173965303","0.051981273630541.
8,"BC_DB.csv","2018-11-08","1.99344021868384","0.265264323114387","1.99440525726395","3.61317253776448","0.330191807224323", "3.61714354594639","-1.61973231908064","0.100364657803236",
10 |3,"BC_DB.csv","2018-11-09","1.71703240051712","0.358079652543124","1.7035976660172","4.01943489357733" . "0.421943201954339","4.00971160743152","-2.30240249306076","0.119320338561851" "
11 |10,"BC_DB.csv","2018-11-10","4.49557265963529","0.352186329017974","4.49663262409392","5.84696666071221","0.427967763831893","5.84075940421366", "- 1.35139400107692","0.118544227936663"
12 |11,"BC_DB.csv","2018-11-11","4.28651207355224","0. 74","4.234. 1943","7.4009 ,"0.457179311929273","7.39534730217122","-3.11447330523872","0.144712578819235"
13 |12,"BC_DB.csv","2018-11-12","1.62550457419874","0.204333534386427", "1.62445945803147","3.87911349932059","0.259931401693937","3.88058609334136","- 2.25360892512185","0.084514525727823
14 |13,"BC_DB.csv","2018-11-13","2.39207274159707","0.15521677710245"," 2.38981812114338","4.42444556732049", "0.188362305031355", "4.42360615539394","-2.03237312572341","0.0549350492195611"
15 |14,"BC_DB.csv","2018-11-14","2.04573416669309","0.19696164571258"," 2.04000365062861","3.14666845972371","0.24374556700388"," 3.139088259927","- 1.10087429303062 ", "0.073101504763325", "- 1.
16 |15,"BC_DB.csv","2018-11-15","1.68098015644677","0.186542987132102", "1.6817829664927","4.34690673918248", "0.234268827631414","4.35194137270514","-2.66592658273572","0.0787979061519215"
17 |16,"BC_DB.csv","2018-11-16","5.11596820443079","0.235462430450936","5.11854013427111","8.96320824510396","0.281917181010072","8.96663720955104","-3.8472400406 7317","0.080061222550101¢
17,"BC_DB.csv","2018-11-17","0.193383919090697","0.128258026970142","0.174860648121004","2.39831795465745","0.154347896621946","2.38283155293519","-2.204934035566 75", "0.0610773048151.
12 |18,"BC_DB.csv","2018-11-18","0.402796748719488","0.0850932740006691","0.4006 70252849987", "1.66626232001118","0.105164656062247","1.66502178709418","-1.26346557129169","0.03389956 76 72(
20 |19,"BC_DB.csv","2018-11-19","0.841712846741068","0.122531412354477","0.840101573591524","4.69982146286851","0.1510196 71356523","4.69755612843064","-3.85810861612744","0.05246 2546 7509:
20,"BC_DB.csv","2018-11-20","0.803138124379343","0.222316694993181","0.809463131741928", "1.11297884272703","0.27160419443559","1.12097270352265","-0.303840718347745", "0.0803430916052¢
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Figura A11l. Exemple dels resultats obtinguts per a Basses d’en Coll a output>BASE_results.csv
corresponent a la base de dades de resultats amb freqiéencia diaria. Resulta impossible mostrar
tota la base de dades a la figura, per tant, aquesta resulta incompleta i es recomana consultar
I'exemple proporcionat a la carpeta output a arxius_manualPECT>BASE _amb_exemple.

A B i3 D E F G H
1 |"File","Date","interval”,"tempC","I","GPP.instant","ER.instant"
2 |1,"BC_DB.csv","2018-11-01",1,12.694,0,0,0.0170896686311465
3 [2,"BC_DB.csv","2018-11-01",2,12.739,0,0,0.0172823726532595
4 |3,"BC_DB.csv","2018-11-01",3,12.694,0,0,0.0170896686311465
5 |4,"BC_DB.csv","2018-11-01",4,12.712,0,0,0.01716645029559171
6 |5,"BC_DB.csv","2018-11-01",5,12.721,0,0,0.0172050305048926
7 |6,"BC_DB.csv","2018-11-01",6,12.694,0,0,0.0170896686311465
& |7,"BC_DB.csv","2018-11-01",7,12.756,0,0,0.0173557377743476
9 |8,"BC_DB.csv","2018-11-01",8,12.747,0,0,0.0173168585927564
10 |3,"BC_DB.csv","2018-11-01",9,12.8,0,0,0.0175470776459861
11 10,"BC_DB.csv","2018-11-01",10,12.844,0,0,0.0177405331046586
12 |11,"BC_DB.csv","2018-11-01",11,12.853,0,0,0.0177803662814361
13 (12,"BC_DB.csv","2018-11-01",12,12.756,0,0,0.0173557377743476
14 |13,"BC_DB.csv","2018-11-01",13,12.8,0,0,0.0175470775459861
15 [14,"BC_DB.csv","2018-11-01",14,12.756,0,0,0.0173557377743476
16 (15,"BC_DB.csv","2018-11-01",15,12.774,0,0,0.0174337589625267
17 |16,"BC_DB.csv","2018-11-01",16,12.783,0,0,0.01747250136479382
18 (17,"BC_DB.csv","2018-11-01",17,12.765,0,0,0.0173547044983982
19 |18,"BC_DB.csv","2018-11-01",18,12.8,0,0,0.0175470776459861
20 |19,"BC_DB.csv","2018-11-01",19,12.747,0,0,0.0173168585927564
2120,"BC_DB.csv","2018-11-01",20,12.809,0,0,0.0175864752084784
22 |21,"BC_DB.csv","2018-11-01",21,12.809,0,0,0.0175864752084784
23 |22,"BC_DB.csv","2018-11-01",22,12.739,0,0,0.0172823726532595
24 (23,"BC_DB.csv","2018-11-01",23,12.721,0,0,0.0172050309048926
25 |24,"BC_DB.csv","2018-11-01",24,12.659,0,0,0.0165412787398357
26 |25,"BC_DB.csv","2018-11-01",25,12.703,0,0,0.0171280362696703
27 |26,"BC_DB.csv","2018-11-01",26,12.686,0,0,0.0170556364292974
28 |27,"BC_DB.csv","2018-11-01",27,12.721,0,0,0.0172050309048926
29 |28,"BC_DB.csv","2018-11-01",28,12.712,0,0,0.0171664902959171
30 |29,"BC_DB.csv","2018-11-01",29,12.739,0,0,0.0172823726532595
31 (30,"BC_DB.csv","2018-11-01",30,12.703,0,0,0.0171280362656 703
32 |31,"BC_DB.csv","2018-11-01",31,12.712,0,0,0.0171664302959171
33 (32,"BC_DB.csv","2018-11-01",32,12.686,0,0,0.0170556364292974
34 (33,"BC_DB.csv","2018-11-01",33,12.765,0,0,0.0173347044983982
35 [34,"BC_DB.csv","2018-11-01",34,12.791,0,0,0.0175077685963467
36 35,"BC_DB.csv","2018-11-01",35,12.65,0.00418,7.42179857983545e-05,0.0165033306487515
37 |36,"BC_DB.csv","2018-11-01",36,12.791,0.042180001,0.000165754146305083,0.0175077685963467
38 (37,"BC_DB.csv","2018-11-01",37,12.8,0.71952998,0.0004532753036596304,0.01 7547077645986 1

Figura Al12. Exemple dels resultats obtinguts per a Basses den Coll a
output>instantaneous_rates.csv corresponent a la base de dades de resultats a escala subdiaria
(10 minuts). Es recomana consultar també |'exemple proporcionat a la carpeta output a
arxius_manualPECT>BASE _amb_exemple.
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11.13. (FOTOGRAFIES) - EXEMPLES | DETALLS D’INSTAL-LACIO | MOSTREIG

Figura A13. Mostreig realitzat a la bassa de I'Escala.

Durant el mostreig no només es recullen dades de tipus fisicoquimic siné que es recull aigua per
analisi de nutrientsiorganismes. A banda, es porta a terme un manteniment i neteja de les sondes
de manera continuada per assegurar que les dades no es perdin. A més, realitzant neteges de
forma regular s’evita I'acumulacié de fouling i d’'una recol-leccid de dades erronies. En aquesta
fotografia s’aprecia la col-locacié de les sondes a una zona més o menys central de la llacuna o
canal de I'Escala en la que la fondaria és maxima.
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Figura A14. Detall de les sondes col-locades a la bassa o canal de I'Escala.

En aquesta fotografia es poden apreciar, a grans trets, les diferents estructures instal-lades per
poder col-locar el conjunt de sondes per a la recol-leccié de dades en continu. En primer lloc, es
disposa d’una primera estructura d’acer inoxidable, de forma cilindrica que conté 3 tipus de
sondes. La sonda d’oxigen (miniDOT) i la sonda de conductivitat (CTD-Diver) es troben
submergides, penjant de dues anelles col-locades a la boia o flotador de color verd. A I'extrem
superior de la estructura, es troba col-locada en una petita estructura de fusta i fixada amb claus,
la sonda de llum (HOBO).

La segona estructura, una mica més complexa, també té forma conica perd amb forats per a
permetre I'entrada d’aigua i la mesura del nivell de I'aigua. A la part superior hi ha situada una
anella que permet enganxar un fil, també d’acer inoxidable, d’on penja la sonda CERA-Diver a
dintre del tub per mesurar el nivell de I'aigua. Aquest fil deu ser el suficientment llarg per
assegurar que la sonda sempre estigui sota I'aigua i el suficientment curt per evitar errades i que
toqui el fons de la llacuna. A aquesta estructura cilindrica també s’hi troba annexada un pal d’acer
inoxidable que al extrem té una estructura per roscar, semblant a un cargol, on es cargola
I'estructura inferior de la sonda de vent (Kestre/5000).
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Figura A15. Detall de les sondes col-locades a la bassa del Ter Vell (Estartit).

Com en el cas anterior, podem apreciar les diferents estructures, col-locades a la part
representativa de la llacuna, per mantenir les diferents sondes de mesura en continu. En aquest
cas, s’aprecia molt bé I'estructura metal-lica i de fusta col-locada a I'extrem superior del tub per
permetre d’una banda, la instal-lacié de la sonda de llum, com, per 'altra, actuar de topall i evitar
que la boia es perdi en moments de temporal i pujada sobtada del nivell. La segona estructura,
en aquest cas, es troba col-locada, fent servir abracadores, a una estructura que ja es trobava a

la llacuna previament.
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Figura A16. Mostreig a les Basses d’en Coll.

Com ja s’ha comentat tant al manual com anteriorment, les sondes deurien trobar-se instal-lades
en una part representativa de la llacuna. En molts casos, aquesta part és dels punts amb més
fondaria del sistema aquatic. Tant pel mostreig com pel manteniment de les sondes es pot fer
servir algun kayak tant solid com inflable, com el que s’observa a la imatge, per acostar-se al punt
de mostreig de manera comoda i segura.
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