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., Interannual changes of Balic coastal upwelling based on numerical models and satellite data”
., Miedzyletnia zmiennos¢ przybrzeznego upwellingu w Battyku na podstawie
modeli numerycznych oraz danych satelitarnych”

Upwelling przybrzezny jest zjawiskiem, podczas ktérego masy wodne wynoszone sa
z glgbszych warstw, zazwyczaj ponizej termokliny, na powierzchni¢. Glowna przyczyna
wystgpowania tego zjawiska jest polaczenie dziatania sily Coriolisa oraz wiatrow wiejacych nad
powierzchnia wody. Zgodnie z teoria Ekmana transport mas wodnych w warstwie zwanej warstwa
Ekmana ma kierunek prostopadly do kierunku wiatru, ktéry ten ruch wywotal. Jesli wiatr wieje
w odpowiednim kierunku réwnolegle do linii brzegowej przez wystarczajaco dhugi czas, woda
zwarstwy Ekmana jest odpychana od brzegu. Woda z glgbszych warstw, zwykle znacznie
zimniejsza 1 bogata w skladniki pokarmowe, jest wynoszona w to miejsce. Powoduje to
zaopatrzenie w skladniki pokarmowe warstwy eufotycznej, co stymuluje wzrost pierwotnych
producentéw prowadzac czgsto do gwattownych i obwitych zakwitow glondw. Upwelling na Morzu
Baltyckim jest zjawiskiem bardzo czgstym. W niektérych rejonach jest on obecny ponad 1/3 czasu
1 moze sigga¢ nawet kilkadziesiat kilometrow w gtab morza.

Gléwnym celem pracy doktorskiej bylo poszerzenie wiedzy oraz lepsze zrozumienie
zjawiska upwellingu oraz jego charakterystyki jako istotnego elementu napgdzajacego procesy
biologiczne zachodzace w ekosystemie Morza Baltyckiego, poprzez analizg jego migdzyletniej
zmiennosci. Drugim celem bylo stworzenie narzgdzia dostarczajacego aktualnych danych oraz
prognoz dotyczacych tego zjawiska, ktore moga by¢é wykorzystane w dalszych badaniach
naukowych. Aby osiagna¢ wyzej postawione cele wykorzystano model 3D CEMBS, ktory byt
rozwijany oraz ulepszany w ciagu ostatnich lat w Pracowni Modelowania Procesow
Ekohydrodynamicznych w Instytucie Oceanologii Polskiej Akademii Nauk. Sklada si¢ on
z aktywnych moduléw oceanu, lodu oraz ekosystemu, pasywnych modulow danych Iladu
i atmosfery oraz moduldw asymilacji danych satelitarnych oraz automatycznej detekcji
upwellingdw przybrzeznych. Ten ostatni postuzyt za jedno z dwdch zrédet danych analizowanych
w mojej pracy doktorskiej. Drugim zrédtem danych byly pomiary satelitarne.

Na pracg doktorska sktadaja si¢ cztery oryginalne artykuty naukowe, w ktorych opisane sa
kolejne etapy wykonywanych badan. Pierwsze dwa artykuly skupiaja si¢ na opisie
zaimplementowanego systemu asymilacji danych satelitarnych oraz walidacji wptywu tego
rozwigzania na popraw¢ wynikoOw temperatury w warstwie powierzchniowej pozyskiwanych
zmodelu 3D CEMBS. Aby poprawi¢ jako$¢ wynikdw otrzymywanych z modelu 3D CEMBS
opracowano modut asymilacji danych satelitarnych, ktory wykorzystuje do asymilacji analizg
Cressmana. W celu weryfikacji modutu asymilacji danych satelitarnych SST przeprowadzono
dokladna analiz¢ statystyczna bazujac na symulacjach modelowych, danych satelitarnych MODIS
oraz pomiarach in-situ z bazy ICES. Analiza wykazala pozytywny wptyw asymilacji na doktadnos¢
modelu. Model z asymilacja wykazywat si¢ wigksza korelacja z danymi in sifu oraz mniejszymi
btgdami. Trzeci artykut skupia si¢ na walidacji wynikéw modelu ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
poprawnos$ci odwzorowania termicznej stratyfikacji pionowej, ktora jest niezbedna do poprawnego
dziatania wspomnianej juz metody detekcji upwellingu. W tym celu wykorzystano dane pomiarowe
uzyskane w trakcie rejsow badawczych statku r/v Oceania po potudniowym Battyku w latach 2011-
2013. Wyniki modelowe zostaly pordwnane z profilami pomiarowymi wykonywanymi przy uzyciu
sondy Seabird 49 CTD ciagnigtej za statkiem. Poro6wnanie pionowych profili uzyskanych na
podstawie obliczeh modelowych z wynikami uzyskanych w trakcie rejsow wykazalo, ze pionowa
zmiennos$¢ temperatury jest dobrze zachowana w wynikach modelowych. Wyraznie widoczna
pionowa stratyfikacja termiczna pozwolila zatozy¢, ze model 3D CEMBS mozna z powodzeniem
wykorzysta¢ do detekcji upwellingdw opisywana metoda. Czwarty artykul opisuje metode detekcji
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upwellingu oraz omawia dynamik¢ zmian migdzyletnich tego zjawiska. Do analizy uzyto §rednich
dziennych warto$ci temperatury powierzchniowej z lat 2010-2016, co dato tacznie ponad tysiac
map dla kazdego ze Zrédel danych. Bazujac na pozyskanych danych przygotowano seri¢ map
obrazujacych czgsto$¢ wystgpowania upwellingdw przybrzeznych wzdluz catego wybrzeza
Baltyku, w postaci $redniej z calego badanego okresu, jak réwniez z podzialem na lata oraz
miesigce. Przeanalizowano réwniez serie czasowe wystgpowania upwellingéw dla wybranych
lokalizacji 1 pordéwnano je z pomiarami temperatury oraz z panujacymi warunkami wiatrowymi.
Wyliczono réwniez szereg parametrOw statystycznych pozwalajacych na liczbowe oszacowanie
wynikow. Ponadto, otrzymane wyniki porownano tez z wynikami wczes$niejszych badan. Glowne
miejsca czgstego wystgpowania upwellingéw zostaty zlokalizowane wzdhiz szwedzkiego wybrzeza
oraz na Zatoce Finskiej. Wzdtuz zachodniego wybrzeza Balttyku upwelling byt obecny przez ponad
30 % czasu, zwlaszcza w okolicach Glgbi Landsort oraz na potudnie od niej. Zjawisko to bylo tez
obecne przez okoto 25 % czasu wzdtluz wschodniego wybrzeza wyspy Oland, 23 % na Zatoce
Finskiej, 20 % po obu stronach Gotlandii oraz na zatoce Botnickiej. Upwelling wzdhuz polskiej
linii brzegowej wystgpowal z podobna czg¢stotliwoscia, jednak tutaj wyniki oparte na danych
modelowych byly znacznie nizsze od tych uzyskanych na podstawie danych satelitarnych. Nieco
rzadziej, ok. 5% czasu, upwelling wystgpowal réwniez wzdluz wybrzezy Litwy oraz Lotwy.
Porownanie uzyskanych wynikow z poprzednimi badaniami umozliwilo obserwacje
dhlugoterminowych tendencji omawianego zjawiska. Szeregi czasowe analizowane w tej pracy byly
zbyt krotkie, aby oceni¢ obecnos¢ trendow w czgstotliwosciach upwellingu. Niemniej jednak
poréwnanie z wynikami poprzednich badan wskazuje na niewielki wzrost jego czgstotliwosci
wzdhiz szwedzkiego wybrzeza i pdtnocnego wybrzeza Zatoki Finskiej. Sugeruje to, ze ogodlne
trendy sa utrzymane. Nalezy jednak pamigta¢, ze zbiory danych wykorzystywane w tych analizach
pochodza z réznych zrodet i moga by¢ niespdjne, a metoda wykrywania upwellingu zostata
nieznacznie zmodyfikowana.



