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I. Abstract 

1. List of abbreviations

Abbreviation 

a.s.l.  

CD 

CO2 

Gt 

k 

pCO2 

pCO2A 

 

pCO2W 

ΔpCO2 

Pg 

ppm 

Sc 

SOCAT 

SST 

τ 

u* 

 

Explanation 

above sea level 

drag coefficient 

carbon dioxide 

Gigatones (=109) 

gas transfer coefficient 

partial pressure of CO2 

partial pressure of CO2 at 

atmosphere 

partial pressure of CO2 at 

seawater   

difference in partial pressure 

Petagrams (= 1015 g) 

parts per milion 

Schmidt number 

Surface Ocean CO2 Atlas  

sea surface temperature  

momentum flux 

friction velocity 

 

Objaśnienia  

nad poziomem morza 

wsp. tarcia 

dwutlenek węgla 

gigatona 

wsp. wymiany gazowej 

ciśnienie parcjalne CO2 

ciśnienie parcjalne CO2 w 

atmosferze 

ciśnienie parcjalne CO2 w 

wodzie 

różnica ciśnień parcjalnych 

petagram 

część milionowa 

liczba Schmidta 

 

temperatura 

powierzchniowa 

strumień pędu  

prędkość tarcia  
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2. English abstract  

2.1 Introduction 

The extent to which the earth’s climate can change, whether due to the actions of 

mankind or natural variability, is at present major scientific problem to be solved, 

relevant not only by the scientist. Numerical models of the earth’s climate system are 

being used to determine the quantitative ocean’s feedback to progressive climate change. 

An important aspect of these models is the transfer of energy between the ocean and 

atmosphere, the air-sea fluxes of mass, momentum, gases (as carbon dioxide (CO2)), heat 

and aerosols. These fluxes represent key-processes, which are all irreversible, in the 

earth’s climate system; they establish links and feedbacks between its main components, 

the ocean and the atmosphere. The efficiencies of these key-processes depend mainly of 

wind speed, temperature, salinity, and humidity. The average values of the transfer 

through the sea surface along with the range of their variability shows size of this links as 

well as illustrate how the atmosphere enforces changes in the ocean circulation. 

Determine the size of the exchange fluxes is particularly important for polar regions, 

especially the Arctic Ocean, due to the variability of sea-ice thickness caused directly by 

atmospheric temperature fluctuation, large summer inputs of fresh water and suspended 

matter inflow from the surrounding land margin, and high level of primary production 

inside the Arctic fjords.  

Empirical measurements of the air-sea fluxes are too few, to make possible direct 

calculation of large scale flux fields, so it is important to developing, calibrating, and 

verifying the parameterization formula used to estimate the fluxes from direct studies 

and satellite data (SCOR Report, 2000). The gas exchange process is directly connected 

with the dynamic state of the sea surface, therefore it is important to define the 

turbulent exchange to fully understand and describe the changes taking place in the 

Earth’s climate system. The values of basics variable used for the parameterization of 

momentum fluxes are wind speed, temperature and humidity, and in the specific case of 

the CO2 fluxes, they are wind speed, temperature, salinity. The choice of the appropriate 

parameterization which can be used for the high-latitude region study, is not obviously, 

simply and trivial. In the literature there are at least five various commonly used 

parameterizations for explaining CO2 exchange in the air-sea interaction, which differ in 

exponent of wind speed (two of them used cubic dependence on wind speed, three used 

quadratic dependency). For explaining surface stress it was not possible to narrow the 

range of reported CD or satisfactorily explained that range, despite many years of 

research to develop a unified parameterization for CD (Andreas et al., 2012). Since these 

“bulk formulae” are used for flux estimation not only from in situ data, but also from 

satellites data, and for most circulations models, they are the subject of this dissertation. 

Studies on air-sea exchange rates in the Arctic Ocean have recently attracted a 

great deal of attention due to the increase their values, which is direct indicator of the 

extremely climate crisis. The North Hemisphere is an extraordinary region where, on the 
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one hand, there is the North Atlantic, the region best covered by measurements among 

world’s ocean, on the other hand is the adjacent Arctic Ocean, the region insufficient in 

data, especially in winter. The direction and rates of air-sea CO2 exchange are determined 

by the product of the difference in values between partial pressure in seawater (pCO2W) 

and atmosphere (pCO2A), and by the rate of k. Calculation on air-sea CO2 flux has to be 

considered as two individual problems, both solved at this dissertation: the first one is to 

measure or predict the differences in CO2 concentration across the sea surface while 

constraining the uncertainty in the flux calculations. Measurement uncertainty is a 

parameter related to the measurement result, characterizing the spread of values that 

can be reasonably attributed to the measured value. The second problem is to investigate 

the rate of exchange by which this must be multiplied, of k. Transfer velocity is a function 

primarily of wind speed (U10) and temperature, but is also influence by many minor 

factors (Matthews, 1999). The most frequent source of inaccuracy and uncertainty in the 

air-sea gas flux calculations is due to the use of the k parameterizations formula that is 

unsuitable for the given region. The choice of the wind data product, for calculating k, 

provides uncertainty, even by 10 - 40 %, while the choice on appropriate wind speed 

parameterization may cause variability in k by as much as about 50 % (Gregg et al., 2014; 

Couldrey et al., 2016), whereas the global interannual variability in air-sea CO2 fluxes can 

be explain by about 60% due to differences in partial pressure between the air and the 

sea (ΔpCO2) (Couldrey et al., 2016). At the beginning of the industrial era the 

concentration of CO2 was approximately 277 ppm (Joos and Spahni, 2008) while in 2017 it 

increased to 405.0 ±0.1 ppm (Le Quéré et al., 2018). The Arctic Ocean absorbs a large 

portion of the atmospheric CO2, during all year, as the net oceanic uptake. At present, the 

net air-sea CO2 fluxes in the Arctic have been estimated at -0.12 ±0.06 PgC yr-1 with net 

global ocean CO2 uptake at 2.2 ±0.5 PgC yr-1 (PgC = GtC, 1015gC) (Goddijn-Murphy et al., 

2015, Gruber 2009, Takahashi et al., 2009). Additionally, the average air-sea CO2 flux for 

the Arctic shelves was estimated as -12 ±4 gCm-1 a-1 (Cai et al., 2006). “-“ downward flux 

(from the atmosphere to the ocean). A recent study showed that 82 % of the global 

emissions of CO2 were caused by fossil carbon emission and 18 % by land-use change, of 

which 45 % as deposited in the atmosphere, 24 % in the ocean and 30 % in the land 

biomass (Le Quéré et al., 2018). The growth rate of oceanic and atmospheric 

concentration of CO2 increased, since the last 50 years, with faster growth in the 

atmospheric CO2 level.  

The momentum fluxes drive the oceanic circulation by creating oceanic eddies, gyres 

and current systems that can redistribute heat in the ocean. The problem of properly 

describing air-sea fluxes is compound, and simplistic parameterizations are not 

satisfactory to represent the fluxes in models (Csanady, 2004). It was important to study 

momentum fluxes over the Arctic Ocean using satellite data as previous studies omitted 

this region because of the very small amount of in situ data. The CD is an increasing 

function of the neutral wind speed at 10-m height for moderate wind speeds (5 – 10 m s-

1) due to increasing sea surface roughness. Despite many years of research there is still 
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uncertainty with regard to the behavior of the drag coefficient, especially over weak 

winds (even 30 %). All of the CD parameterizations are generated from the vertical wind 

profile, but they differ in the formulas used. In the literature they are formulated as 

power-law of the relationship between CD and U10 (for example Wu 1969, Andreas et al., 

2012) or as linear-law (for example Garratt 1977, Wu 1982) or has a constant value of the 

relationship (for example NCEP/NCAR). The amount of the parameterizations reflects the 

difficulties in simultaneously measuring at high sea stress and wind speed. All studies, to 

properly parameterize the CD, were based on the laboratory and observations 

measurements and mostly are divided in accordance with the range of wind speed. The 

main aim of the drag calculations was characteristics of the boundary layer flow 

conditions, without specifying the exact values of uncertainty and they were conducted 

mostly over the North Atlantic. Last studies have showed that results for the drag 

coefficient are underestimated under the moderate wind speed and overestimated under 

the high wind speed (Jarosz et al., 2007, Brodeau et al., 2017).  

In recent years there has been significant progress in our knowledge of the surface 

fluxes. Air-sea interaction experiments have refined the formulae used for flux 

calculation, methods of obtaining fluxes from satellite data have been developed, and 

weather forecast models have been used to produce a consistent re-analysis of the past 

state of the atmosphere. Unfortunately, despite these advances, the observational flux 

data remains limited and various attempts to produce climatologies of the flux fields, and 

to describe their climatic variability, differ in significant aspects. The air-sea fluxes of CO2 

and momentum are relatively well-know and studied. However, the polar regions are 

significantly less investigated in this respect than, e.g. mid-latitude regions. Most of the 

studies on this topic, conducted in the Arctic, focus on estimating the rate of the ocean 

absorption of atmospheric CO2, or comparing different methods for calculating air-sea 

fluxes, in the case of carbon study. However they ignore estimating the exchange 

uncertainty as well as omit indicating the major parameter which influence on air-sea CO2 

exchange, except of annual publishing Carbon budget report by Le Quéré et al. In the case 

of momentum fluxes, most of the studies focus on comparing differences in the drag 

coefficient values resulting from the choice of used parameterization for unified CD 

parameterizations, but without estimating uncertainty of the exchange values. Studies of 

exchange fluxes in high-latitudes region are sparse and often fragmentary. Therefore the 

recent development of satellite and other remote sensing systems allow for fluxes to be 

measured over this hard region, as is the Arctic Ocean.  

The subject of my doctoral work is increasing knowledge of the interactions that occur 

in the European Arctic between the components of the Earth's climate system, and the 

effects of their impacts as indicator of the progressive climate change. The work is 

focused on the exchange rates with their efficiencies across the sea surface, and 

estimating their uncertainties, based on satellite Earth’s Observational data. 

This doctoral dissertation consists of three original research papers in which 

subsequent stage of the work are described. The first article [1] focuses on calculation of 
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average wind speed in polar regions, in order to analyze the influence of the selected k 

parameterization on air-sea CO2 fluxes (F). Additionally, annually and monthly mean 

values of net air-sea CO2 fluxes were calculated. The second article [2] presents the 

calculations of the values of individual air-sea CO2 exchange components in the analyzed 

year 2010, together with the analysis of spatio-temporal fluctuations of monthly mean 

values of CO2 fluxes, depending on changes in pCO2W and k. The third article [3] 

documents the calculation of actual wind field from the North Atlantic and the European 

Arctic in order to determine the magnitude of average monthly and annually momentum 

transfer through the sea surface depend on selected non-dimensional CD 

parameterization. 

2.2 Study region 

The European sector of the Arctic (closely at the Atlantic sector of the Arctic), 

referred as the ‘European Arctic’, consist of the Barents and Greenland seas, was chosen 

as site for the study (Fig. 1). The Barents Sea is the largest of the Arctic Ocean seas 

characterized by an inflow of warm, saline Atlantic water via the Norwegian Atlantic 

Current and minimal freshwater inputs (Omar et al., 2003). The Greenland Sea is a major 

pathway for the exchange of water between Arctic and Atlantic through the Fram Strait 

(Nakaoko et al., 2006). Several factors in the Arctic Ocean makes its physical, chemical 

and biological processes significantly different from the processes in the neighboring the 

North Atlantic and the Pacific Ocean. The most notable are: coverage by sea ice, high 

ratio of surrounding shallow seas; large summer inputs of fresh water and suspended and 

dissolved matter input from the neighboring land margin; high level of primary 

productivity inside the Arctic fjords. The Arctic Ocean has an important role in the global 

freshwater cycle and the Atlantic Meridional Overturning Circulation. The outflow of cold 

and relatively fresh waters, from the Arctic basins has an impact on the large-scale 

thermohaline circulation and the average global ocean temperature. Arctic waters are 

driven by the wind and by density differences. Air-sea strongly influences the seasonal 

sea-ice coverage, as well as interannual changes of sea-ice distributions and thickness, 

and sea-ice export from the Arctic Ocean.  
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Fig. 1. Study Area – the European Arctic (source: basemap ArcGis) with sampling points. 

2.3 Material and methods 

To achieve all the research goals the following data were used: 

 saline and climatological distribution of surface water pCO2 - from Takahashi et al. 

(2009) climatology, which was based on more than 3 million measurements in 

open ocean environments during non-El Niño conditions [Articles 1,2], 

 pCO2 and associated SST - from SOCAT v1.5 and v2.0 [Articles 1], 

 SSTskin - from Advance Along Track Scanning Radiometer (ESA/ARC/(A)ATSR) 

Global Monthly Sea Surface data set [Articles 1] 

  wind speed at 10 m a.s.l. and sea roughness data were obtained from the 

GlobWave project (available from the European Space Agency (ESA)) [Articles 

1,2,3], 

 SST data from Ifremer/CERSAT [Articles 2], 

 k coefficient was estimated using Nightingale et al. (2000) parameterization 

[Articles 2]. 

All inputs data and climatologies were linearly re-interpolated to a 1º x 1º 

geographical grid from the original resolution, for year 2010, using a set of software 

processing tools called the ‘FluxEngine’ (Shutler et al., 2016), which was created as a part 

of ESA funded OceanFlux Greenhouse Gases project. Data were extracted for the 

European Arctic from global resolution. Net air-sea CO2 fluxes and momentum fluxes 

were calculated. 

For analysis of air-sea fluxes, different parameterizations were used. In the case of 

the air-sea CO2 fluxes five various parameterizations, differing in the dependence on wind 

speed, were used [Article 1]: 



10 
 

 
Table 1 Gas transfer velocity values (k) over the ocean taken from the recent literature. U10 is the mean wind speed 
measured at 10 m above the mean sea surface. 

 
 
In the case of the air-sea momentum fluxes [Articles 3] seven different drag 

coefficient parameterizations (CD) were used. All of them are generated from vertical wind 
profile, but differ in formula used: 

 

Table 2 Neutral drag coefficient values over the ocean taken from the recent literature for a reference height of 10 m: 
CD10 is the drag coefficient dependent on surface roughness, CDN10 is the expression of neutral-stability (10-m drag 

coefficient), U10N is the 10-m neutral-stability wind speed, and a and b are proportionality constant. 

Eq. no. Source k 

1 Nightingale et al. (2000) √(660.0/ 𝑆𝑐𝑠𝑘𝑖𝑛)  ∗  (0.212 𝑈10
2  +  0.318 𝑈10) 

2 Ho et al. (2006) √(660.0/ 𝑆𝑐𝑠𝑘𝑖𝑛)  ∗  0.254 𝑈10
2    

3 
Wanninkhof and 

McGillis (1999) 
√(660.0/ 𝑆𝑐𝑠𝑘𝑖𝑛)  ∗  0.0283 𝑈10

3  

4 Wanninkhof (2014) 
√(660.0/ 𝑆𝑐𝑠𝑘𝑖𝑛)  ∗  0.251 𝑈10

2   

 

5 McGillis (2001) √(660.0/𝑆𝑐𝑠𝑘𝑖𝑛 ) * (3.3 + 0.026 𝑈10
3 )  

Eq. no. Source Wind speed range [m s-1] CDN(10) (x103) 

6 Wu (1969) 1-15 0.5𝑈10
0.5 0.5U100.5 

7 Garratt (1977) 4-21 0.75 + 0.067𝑈10 

8 Wu (1982) >1 0.8 + 0.065𝑈10 

9 
Yelland and 

Taylor (1996) 

3-6 

6-26 

0.29 +
3.1

𝑈10𝑁
+

7.7

𝑈10𝑁
2  

0.60 + 0.070𝑈10𝑁 

10 NCEP/NCAR everywhere 1.3 

11 
Large and 

Yeager (2004) 
everywhere 

2.7

𝑈10𝑁
 + 0.142 + 0.076𝑈10𝑁 
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All analyses were carried out at the Air-Sea Interaction Laboratory of the Institute of 

Oceanology Polish Academy of Science in Sopot, using the methods described in detail in 

the articles [1, 2 and 3]. 

2.4 Results and discussion 

As indicated above, the first two publications focus on calculating the monthly, annual 

and seasonal net air-sea CO2 sink values, depending on formula used for estimating k, and 

estimating uncertainty of the values, in the European Arctic and the North Atlantic [1] as 

well as the spatial and temporal variability [2]. All calculations were made using the 

FluxEngine software, where at first global gridded monthly net fluxes were produced and 

subsequently the values for the study regions were extracted. The results presented in 

Article 1 indicate that the annual net sea CO2 sink in the Arctic Ocean varies from 0.102 

PgC for Nightingale et al. (2000) parameterization to 0.147 PgC for McGillis et al. (2001). 

In the case of the North Atlantic the values of the net absorption CO2 by the ocean were 

0.38 and 0.56 PgC, respectively, and in the case of global the values were 1.3 and 2.15 Pg 

C, respectively. The same data “normalized” to the Nightingale et al. (2000) 

parameterization, in order to visualization the relative differences, shown that results 

obtained for the European Arctic from the three “quadratic” parameterizations (eqs. 1, 2 

and 4) were within 3 - 4 % of each other, and were smaller than results from the “cubic” 

parameterizations (eqs. 3 and 5), which were within 28 and 44 %, respectively. The 

calculation results imply smaller relative differences between the parameterizations in 

the European Arctic, and generally the North Atlantic, than in the global ocean. There 

may be two reasons for this. The first one is the fact that most of the k formulas intersect 

close to 9 m s-1, which is annual average wind speed calculating in the North Atlantic, and 

when comparing quadratic and cubic functions the cubic ones implied higher air-sea flux 

values for high winds, whereas the quadratic ones lead to higher fluxes for weaker winds. 

The arithmetic form of this difference is explained in Articles 1. Second reason for smaller 

inter-parameterization discrepancies in the Northern Hemisphere than many other basins 

is the lack of seasonal variations in the sign of the air-sea flux, in several basins. The 

European Arctic and the North Atlantic are characterized by strong fluctuations in fluxes 

through the year. This confirmed that k parameterizations from eqs. 1, 2 and 4 (Table 1) 

may be used interchangeably, for the Arctic Ocean and the North Atlantic, with small 

advantage for Nightingale et al. (2000) parameterization. Monthly mean of air-sea CO2 

fluxes confirm that the Arctic Ocean, as a whole, is a sink of atmospheric CO2 in every 

month, with single regions that are net sources for CO2. Especially close to the North 

Atlantic Drift and the East Greenland Current. All results were obtained using the 

Takahashi et al. (2009) pCO2 climatology but, for better understanding changes in the air-

12 
Andreas et al. 

(2012) 
everywhere 

(
𝑢∗

𝑈10𝑁
)² =  𝑎2 (1 +

𝑏

𝑎
 𝑈10𝑁)² 

a = 0.0583, b = -0.243 
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sea CO2 fluxes, these data were compared with the data from the SOCAT v1.5 and v2.0 

reanalysis. In the European Arctic monthly air-sea CO2 fluxes calculated for different pCO2 

data sets, using the same k parameterization, resulting in inverse seasonal variability but 

values from annual net air-sea CO2 fluxes results were similar: -1.02 Pg C for Takahashi et 

al. (2009), -0.085 Pg C for SOCAT v1.5 and -0.088 Pg C for SOCAT v2.0. The reason of this 

discrepancy may be due to the sparse data coverage and possible interpolation artefacts.   

The research presented in Article 2 was concentrated on determining the importance 

of k and pCO2 on CO2 budgets in the European Arctic during one year (2010). During the 

analysis process the statistics of the variability were calculated. The results have shown 

that in the Arctic the variability in wind speed and, hence, the gas transfer velocity, 

generally play a major role in determining the temporal variability of CO2 uptake, while 

variability in monthly pCO2 values plays a major role spatially, with some exceptions. The 

average gas transfer velocity was estimated approximately 13.0 ±1.9 cm h-1 with the 

average wind speed, during the study period, of 8 ± 0.7 m s-1, and a concentration of 

pCO2W 332.4 ±11.8 µatm. The SST was approximately 3.0 ±1.6 ºC and practical salinity 

34.3. The pCO2W varies spatially and temporarily in comparison to pCO2A, what is a reason 

of strong absorption CO2 from the atmosphere, and during the study period, the values of 

ocean pCO2 were below the atmospheric levels. Calculated oceanic CO2 uptake were 

between -6 to -16 mgC m-2 day-1, and the pCO2W concentrations varied between 360 to 

290 µatm. Zonal mean of pCO2 values in February and August indicated that during the 

summertime (from May to September) surface pCO2 has decreased, in spite to seasonal 

warming and oceanic CO2 uptake, thank to high CO2 exchange, which was 

counterbalanced by the uptake of CO2 by phytoplankton. Inside the Arctic fjords the 

difference between pCO2 in summer and winter was caused by lower surface-water pCO2 

levels resulting from sea ice melt, dissolution of CaCO3, primary production. Differences in 

the pCO2 characterized of strongly correlation with changes in the pCO2W, especially in 

wintertime (from October to April), when the average water temperature was higher than 

the air temperature. Results from the analysis have shown that over spatial scales, the 

air-sea CO2 flux values were strongly positively linked to the pCO2 (much less than with k) 

during each month (r=0.757, p>0.05). Over temporal scale air-sea CO2 fluxes were 

strongly negative correlated with k (r = -0.935, p<0.05) with moderate negative 

correlations in individual months. The variability in k contributes to only approximate 20 

% of the Arctic monthly flux variability, while ΔpCO2 contributes 50 % of total variability. 

The third publication [3] focuses on calculation of actual wind field from the North 

Atlantic and the European Arctic in order to determine the magnitude of average monthly 

and annual mean momentum transfer through the sea surface, depending on selected 

non-dimensional drag coefficient parameterization (CD) (eqs. 6 - 12, Table 2). Despite 

many empirical measurements and using satellite data, the CD parameterizations still have 

wide spread in values at low and moderate wind speed. The CD values increased linearly 

with the increasing of wind speed, when parameterizations (6 – 8, Table 2) were used, 

with decreasing at the conditions of week winds, when parameterizations (9, 11, 12, 
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Table 2) were used. The results showed that at low wind values (<10 m s-1) the differences 

between particular CD parameterizations are greater than at higher speeds (>10 m s-1), 

and the most outlier results are those obtained from the power law parameterization of 

Andreas et al. (2012) (12, Table 2). At low winds uncertainty are higher (factor of 0.5 – 

1.5, depends on formula used), while at moderate winds it is uncertainty by a factor of 

1.5 – 2.0. Direct comparison of the results from the latest CD parameterizations (11 and 

12, Table 2) changing seasonally depending on the research area, with the oldest formula 

(6, Table 2) showed that formula (12, Table 2) gives results for CD close to zero at winds 3 

– 5 m s-1. This outcome suggests that, results for the CD may be close to zero for different 

area but with similar winds speed environmental. Additionally, the oldest CD 

parameterizations (6, Table 2) produce higher wind stress values than the newest ones 

(eq. 12) in both regions with high and low winds, and CD values are consistently higher for 

all wind speeds. Mean monthly air-sea momentum flux, calculated for the European 

Arctic, the North Atlantic and global, showed that region without seasonal wind speed 

changes, has similar constant values of momentum flux (with annual amplitude 

approximately 0.02 N m-2. For the European Arctic the situation is more complicated 

because of strong seasonal wind changes. In the Arctic summer, Andreas et al., (2012) 

parameterization produces the least wind stress, while all the other parameterizations 

are very similar qualitatively. The annual European Arctic momentum fluxes, depending 

on the formula used, varied from 0.329 for Andreas et al. (2012) to 0.375 N m-2 for Wu 

(1969) and are higher than in the North Atlantic and in global. In the case of the North 

Atlantic annual, the values were 0.290 and 0.333 N m-2 and globally 0.283 to 0.322 N m-2, 

respectively. For better visualization of the relative differences, the data were normalized 

to the (12, Table 2) parameterization (presented as percentage of this value). The results 

of the air-sea momentum flux differ to each other, in the range of 1 % in comparison to 

(11, Table 2) parameterization to 14 % for (6, Table 2). As the value of air-sea momentum 

flux is important for ocean circulation, its correct calculation in coupled models is very 

important, especially in the Arctic Ocean, where cold halocline stratification depends on 

the amount of sea-water mixing. It has been proved that the parameterization formulas 

used in the NCEP/NCAR and Large and Yeager (2004) climate models, produced stress 

results differ by about 5 %, with higher monthly values.  

2.5 Conclusion 

This study made possible the determination of the rate of air-sea exchange in the 

European Arctic, together with uncertainties resulting from various gas transfer velocity 

coefficients and drag coefficient.  The obtained results significantly improve our 

knowledge of the role of the Arctic fluxes in global circulation, indicating that the 

European Arctic is significantly different, in the case of some physical conditions, to the 

neighboring North Atlantic Ocean. This doctoral dissertation thesis encompasses papers 

that comprehensively address the transfer processes through the sea surface and 

coefficients driving the gases and momentum exchange-the gas transfer velocity and the 
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drag coefficient parameterization-with their uncertainty in monthly and annual scale. The 

insightful and original aspect of this PhD thesis is using the recently development 

software, which was created to encourage the use of satellite Earth Observation data for 

studying air-sea fluxes, which allowed me to estimate the fluxes as an effect of constantly 

study. Exclusion of gaps in the study period allowed conducting insightful and precision 

study, which accurately reflects the actual conditions in the Arctic Ocean.  

To sum up this doctoral dissertation explores extensively issues concerning the role of 

the adequately parameterizations for calculating significant parameters in air-sea 

exchange calculations. Due to the relative small number of data available for the polar 

regions, those studies are of particular importance and may have broad applicability, for 

example, in numerical physical models used in the European Arctic.  
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3. Streszczenie (Abstract in Polish) 

3.1 Wstęp 

Modele numeryczne w badaniach oceanograficznych wykorzystywane są m.in. do 

określenia ilościowej odpowiedzi oceanu na postępujące zmiany klimatyczne. Ważnym 

aspektem tych modeli jest określenie transferu energii między oceanem a atmosferą, 

wyznaczenie strumieni wymiany masy, pędu oraz gazów (jak na przykład CO2), ciepła i 

aerozoli. Efektywność tych transferów przez powierzchnię morza, zależy w dużym stopniu 

od: prędkość wiatru, temperatury powierzchniowej akwenu, zasolenia, wilgotności. 

Określenie wielkości strumieni wymiany jest szczególnie ważne dla rejonów polarnych, 

zwłaszcza Oceanu Arktycznego, ze względu na spadek przyrostu grubości sezonowego 

lodu morskiego w wyniku wzrostu średniej temperatury powietrza, duże letni dopływ 

wody słodkiej i zawiesiny z przylegających lądów oraz wysoki poziom produkcji pierwotnej 

w fiordach Arktycznych.  

Gazy atmosferyczne, takie jak azot (N2), tlen (O2) i dwutlenek węgla (CO2), są silnie 

pochłaniane przez powierzchnie oceanów, zmieniając warunki środowiskowe warstwy 

granicznej, a w wyniku procesów mieszania się wód oraz prądów morskich, 

transportowane są do głębszych warstw gdzie są deponowane. W wyniku poboru CO2 

przez oceany, z jednej strony koncentracja CO2 w atmosferze, wynikająca ze wzrostu 

antropogenicznych i naturalnych emisji, jest zmniejszona, co bezpośrednio oddziałuje na 

obserwowane zmiany klimatu, ale z drugiej strony powoduje to zwiększone zakwaszenie 

oceanów. Procesy wymiany gazowej łączą się bezpośrednio ze stanem dynamicznym 

powierzchni morza, dlatego ważnym jest, do pełnego opisu zmian zachodzących w 

systemie klimatycznym Ziemi, wyznaczenie strumieni turbulentnych. Warunki silnych 

wiatrów nad Oceanem Arktycznym, szczególnie w okresach zimowych oraz duży rozbieg 

fal powinny warunkować precyzyjne określenie strumieni wymiany pędu, zależnych od 

gradientu prędkości wiatru przywodnego. Jednak, obliczenia te, pomimo wielu lata 

badań, nie są dotychczas znane analitycznie, w wyniku niedostatecznych danych 

empirycznych, w związku z tym powszechne jest stosowanie założeń upraszczających albo 

wykorzystywanie modeli bazujące na przybliżonych metodach ich rozwiązań. Według 

raportu IPCC to właśnie brak odpowiedniej liczby danych empirycznych jest 

podstawowym źródłem niepewności w określeniu globalnego bilansu gazów 

cieplarnianych (Ciais i in., 2013). 

Pomiary empiryczne wykorzystywane do obliczania bezpośrednich pól strumieni 

okazały się niewystarczające, w związku z tym zostały opracowane i zweryfikowane wzory  

parametryzacji, umożliwiające wykorzystanie danych zarówno z obserwacji 

bezpośrednich, jak i satelitarnych (SCOR Report, 2000). Podstawowymi parametrami 

wykorzystywanymi w formułach parametryzacji dla strumieni turbulentnych są: prędkość 

wiatru, temperatura i wilgotności, natomiast dla strumieni CO2: prędkość wiatru, 

temperatura i zasolenie. Ponieważ wzory te pozwalają na wykorzystanie danych 

satelitarnych w badaniach strumieni wymiany przez powierzchnię morza, zostały one 
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użyte w analizach serii publikacji będących składową poniższej pracy doktorskiej. Wybór 

odpowiedniej parametryzacji możliwej do zastosowania w rejonach polarnych w wyniku, 

której rezultaty nie będą ani przeszacowane ani niedoszacowane, nie jest oczywisty ani 

prosty. W literaturze funkcjonuje, co najmniej pięć formuł na obliczanie współczynnika 

prędkości wymiany gazowej (k), które różnią się między sobą funkcją prędkości wiatru 

(kwadratowa i sześcienna zależność) oraz wiele formuł w celu wyjaśnienia współczynnika 

oporu (CD) dla wiatru, przy określaniu turbulentnej wymiany pędu. Pomimo wieloletnich 

badań nie udało się stworzyć zunifikowanej formuły na parametryzacje CD (Andreas i in., 

2012).  

Badania strumieni wymiany przez powierzchnię morza, w Oceanie Arktycznym stały się 

w ostatnim czasie przedmiotem uwagi, ponieważ zauważono wzrost ich wartości, co jest 

bezpośrednim indykatorem obserwowanych zmian klimatycznych. Kierunek i prędkość 

wymiany CO2 na granicy powierzchni morza warunkowane są przez iloczyn różnicy 

koncentracji ciśnienia parcjalnego (ΔpCO2) między powierzchniową warstwą wody 

morskiej a przylegającą warstwą atmosfery oraz współczynnik prędkości wymiany 

gazowej k. Analiza wymiany gazowej ma na celu rozwiązanie dwóch problemów 

naukowych (Mattews, 1999), oba zawarte są w poniższej pracy doktorskiej: pierwszy to 

określenie różnic koncentracji CO2 na powierzchni morza, przy jednoczesnym 

ograniczeniu niepewności pomiaru. Drugi problem dotyczy wyboru odpowiedniej formuły 

parametryzacji wsp. k, która jest bezpośrednią funkcją prędkości wiatru (U10) i 

temperatury powierzchniowej (SST), wraz z wyznaczeniem dokładnych wartości tego 

współczynnika. Najczęstszym źródłem niedokładności wyników i niepewności pomiarów, 

w Oceanie Arktycznym, jest zastosowanie nieodpowiedniej parametryzacji wsp. k, dla 

tego regionu, powodującym rozbieżność w wynikach nawet na poziomie 50 % (Gregg i in., 

2014), natomiast w skali czasowej zmiany strumieni wymiany CO2 wynikają w znacznym 

stopniu ze zmienności ΔpCO2 (nawet 60 % zmienności międzyrocznej) (Couldrey i in., 

2016). Na początku ery przemysłowej koncentracja CO2 wynosiła 277 ppm (Joos i Spahni, 

2008), podczas gdy w 2017 r., wzrosła do 405 ppm (Le Quéré i in., 2018). Wody Oceanu 

Arktycznego pochłaniają CO2 z atmosfery na poziomie 0.12 ±0.06 PgC rok-1 (Pg = 1015 g), 

przy globalnym pochłanianiu na poziomie 2.2 ±0.5 PgC rok-1 (Goddijn-Murphy i in., 2015, 

Gruber 2009, Takahashi i in., 2009). Średnia wielkość strumieni w fiordach Arktycznych 

została oszacowana na poziomie -12 ±4 gCm-1 rok-1 (Cai i in., 2006). Znak ‘-‘ oznacza 

strumienie skierowane pionowo w dół. Najnowsze badania wykazały, że 82 % globalnych 

emisji CO2 spowodowanych jest emisją kopalnego węgla a 18 % zmianami w użytkowaniu 

gruntów. Z tego 45 % CO2 zdeponowane jest w atmosferze, 24 % w oceanie i 30 % w 

biomiasie lądowej (Le Quéré i in., 2018).  

Turbulentna wymiana pędu napędza cyrkulację oceaniczną, tworząc oceaniczne wiry i 

systemy prądowe, które mogą redystrybuować ciepło w oceanie. Dokładne opisanie 

strumieni wymiany pędu na granicy powierzchni morza stanowi złożony problem, a 

zastosowanie uproszczonych parametryzacji w modelach klimatycznych, nie daje 

precyzyjnych wyników (Csandy, 2004). W niniejszej pracy doktorskiej skupiłam się na 
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zbadaniu przepływów pędu nad Oceanem Arktycznym z wykorzystaniem danych 

satelitarnych, ze względu na pomijanie tego regionu w obliczeniach strumieni wymiany 

uwarunkowane zbyt małą ilością reprezentatywnych danych empirycznych, a co za tym 

idzie wysokimi niepewnościami pomiaru (nawet 30 %). CD jest rosnącą funkcją prędkości 

wiatru w zakresie umiarkowanych średnich prędkości wiatru (zakres wartości prędkości 5 

- 10 m s-1), ze względu na rosnącą szorstkość powierzchni morza, oraz słabo rosnącą przy 

bardzo silnych wiatrach. Wszystkie parametryzacje na obliczanie wsp. CD generowane są z 

pionowych profili wiatru, ale różnią się zastosowanymi formułami zależności pomiędzy CD 

a U10. Trzy główne zmienności opisujące te zależności to zmienność liniowa (jak np. 

Garratt 1977, Wu 1982), funkcja kwadratowa (jak np. Wu 1969) i wartość stała (model 

NCEP/NCAR). Dotychczasowe analizy wsp. CD skupiały się na porównaniach dostępnych 

parametryzacji w celu zunifikowania i zawężenia kręgu formuł pomiarowych, ale bez 

określania niepewności pomiarów wynikających z zastosowania odpowiedniej formuły 

parametryzacji, oraz nie dotyczyły Oceanu Arktycznego. Jako, że niepewność 

parametryzacji wsp. CD nadal jest stosunkowo wysoka najnowsze badania do obliczenia 

wymiany pędu wykorzystują formuły parametryzacji (np. Andreas i in., 2012) bazujące na 

współczynniku prędkości tarcia (u*), który również jest funkcją średniej prędkości wiatru. 

Analizy wyników otrzymanych z użycia formuły CD i u* wykazały mniejsze empiryczne 

niepewności przy wykorzystaniu formuły wsp. u*.  

Głównym celem mojej pracy doktorskiej było poszerzenie wiedzy dotyczącej roli 

strumieni wymiany między składnikami systemu klimatycznego Ziemi, wraz z skutkami ich 

oddziaływania, jako współczynnika obrazującego postępujące zmiany klimatyczne. Praca 

miała na celu określenie wielkości strumieni wymiany i ocenie efektywności tych 

transferów, w oparciu o dane satelitarne, na granicy oddziaływania morza i atmosfery w 

zimnych akwenach europejskiego sektora Oceanu Arktycznego. Aby osiągnąć zamierzony 

cel, koniecznym było: 

 przeprowadzenie analiz parametryzacji współczynników prędkości wymiany w 

odniesieniu do warunków panujących w Oceanie Arktycznym, 

 wyznaczenie odpowiedniej parametryzacji dla rejonu polarnego, na podstawie 

niepewności pomiarów, 

 obliczenie wielkości zmienności międzyletniej i sezonowej wymiany przez 

powierzchnie morza, 

 określenie głównych czynników powodujących zmiany tempa i wielkości wymiany, 

zarówno w skali czasowej jak i przestrzennej. 

Na pracę doktorską składają się trzy, oryginalne artykuły naukowe, w których opisane 

są przeprowadzone badania. Pierwszy artykuł [1] skupia się na obliczeniach średniej 

prędkości wiatru w rejonach polarnych, w celu analizy wybranych parametryzacji 

współczynnika k wraz z niepewnościami, oraz obliczeniu średnich rocznych wartości 

strumieni wymiany netto CO2. Drugi artykuł [2] przedstawia obliczenia wielkości 

poszczególnych komponentów wymiany CO2 w analizowanym roku 2010, wraz z analizą 

fluktuacji czasowych i przestrzennych średnich miesięcznych wartości strumieni CO2, w 
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zależności od wahania dwóch podstawowych komponentów, warunkujących kierunek i 

prędkość transferu przez powierzchnię morza – ΔpCO2 i współczynnika k. Trzeci artykuł 

[3] dokumentuje wyniki analiz rzeczywistych pól wiatrów w Północnym Atlantyku i 

europejskim sektorze Oceanu Arktycznego, w celu określenia średnich miesięcznych i 

rocznych wartości transferu pędu, przez powierzchnię morza, w zależności od wybranej 

formuły parametryzacji współczynnika CD. 

3.2 Rejon badań 

Badania były prowadzone w Europejskim sektorze Arktyki, zwanym „europejską 

Arktyką”, w skład, którego wchodzą Morze Barentsa i Grenlandzkie (Rys. 1). Morze 

Barentsa jest największym z mórz Oceanu Arktycznego, charakteryzującym się napływem 

ciepłej, zasolonej wody atlantyckiej niesionej przez prąd Norweski, wyodrębniający się z 

prądu Północnoatlantyckiego, i minimalnymi nakładami wody słodkiej (Omar i in. 2003). 

Morze Grenlandzkie stanowi główną drogę wymiany wód, przez Cieśninę Fram, między 

Oceanem Arktycznym a Północnym Atlantykiem (Nakaoko i in.,) 2016. Kilka czynników w 

Oceanie Arktycznym sprawia, że procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne znacznie różnią 

się od procesów w sąsiednim Oceanie Atlantyckim i Pacyficznym. Należą do nich: 

sezonowe pokrycie lodem morskim, wysoki współczynnik otaczających płytkich mórz, 

duże letnie dopływy świeżej wody i spływ zawiesiny i rozpuszczonej substancji z 

sąsiadujących lądów, jak również wysoki poziom produkcji pierwotnej wewnątrz fiordów 

Arktycznych. Odpływ zimnych i „świeżych” wód z basenu arktycznego wpływa na 

cyrkulację termohalinową (THC) i średnią globalną temperaturę oceanu światowego.  

 

Rys. 1 Mapa zaznaczonego rejon badan – Arktyka Europejska (źródło: basemap ArcGis). 

3.3 Materiały i metody badań 
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Aby zrealizować wyznaczone cele badawcze przeprowadzono analizy przy wykorzystaniu 

poniższych danych: 

 praktyczne zasolenie i klimatologia rozkładu koncentracji pCO2 w wodzie morskiej 

z klimatologii Takahashi i in. (2009). Klimatologia ta opiera się na ponad 3 

milionach pomiarów w otwartych wodach oceanicznych, w warunkach braku 

występowania zjawiska El Niño  [Artykuł 1], 

 pCO2 i powiązana wartość temperatury powierzchniowej [SST] wód z SOCAT v1.5 i 

v2.0 [Artykuł 1], 

 temperatura górnej warstwy powierzchniowej wód [SSTskin] z radiometru 

skanującego będącego na wyposażeniu satelity Europejskiej Agencji Kosmicznej 

[Artykuł 1], 

 prędkość wiatru na 10 m n.p.m. i chropowatość morza z projektu GlobWave 

[Artykuł 1, 2, 3], 

 SST z baz Ifremer/CERT [Artykuł 2], 

 formuła współczynnika k z parametryzacji Nightingale i in. (2000) [Artykuł 2]. 

Wszystkie powyższe dane wejściowe i klimatologie, zostały liniowo zinterpolowane do 

siatki 1º x 1º, dla roku 2010, przy użyciu oprogramowania ‘FluxEngine’ (Shutler i in., 2016) 

stworzonego w ramach grantu ufundowanego przez Europejską Agencję Kosmiczną – 

Greenhouse Gases Project. Wyodrębnione dane zostały użyte w celu obliczenia strumieni 

wymiany CO2 i pędu dla Arktyki Europejskiej. 

W analizach strumieni CO2 [Artykuł 1, 2] wykorzystano pięć powszechnie 

używanych parametryzacji stworzonych do obliczania współczynnika k, różniących się 

pomiędzy sobą stopniem zależności od prędkości wiatru. 

Tabela 1. Formuły parametryzacji współczynnika k, funkcjonujące w literaturze. Sc – liczba Schmidta, U10 – prędkość 

wiatru na 10 m n.p.m. 

Nr. źródło wzór na wsp. k 

1 Nightingale et al. (2000) √(660.0/ Sc𝑠𝑘𝑖𝑛)  ∗  (0.212 𝑈10
2  +  0.318 𝑈10) 

2 Ho et al. (2006) √(660.0/ Sc𝑠𝑘𝑖𝑛)  ∗  0.254 𝑈10
2    

3 
Wanninkhof and 

McGillis (1999) 
√(660.0/ Sc𝑠𝑘𝑖𝑛)  ∗  0.0283 𝑈10

3  

4 Wanninkhof (2014) 
√(660.0/ Sc𝑠𝑘𝑖𝑛)  ∗  0.251 𝑈10

2   

 

5 McGillis (2001) √(660.0/Sc𝑠𝑘𝑖𝑛 ) * (3.3 + 0.026 U10³)  
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W celu obliczenia strumieni wymiany pędu [Artykuł 3] wykorzystano siedem różnych 

parametryzacji na obliczanie współczynnika oporu. Wszystkie parametryzacje 

generowane są z pionowego profilu wiatru, ale różnią się zastosowaną formułą. 

Tabela 2. Wybrane formuły parametryzacji współczynnika tarcia (CD), funkcjonujące w literaturze.  

 

Wszystkie analizy zostały przeprowadzone w Pracowni Wzajemnego Oddziaływania 

Morza i Atmosfery w Instytucie Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie, 

wykorzystując metody szczegółowo opisane w artykułach [1, 2, 3]. 

3.4 Wyniki i dyskusja 

Jak już wspomniano wyżej, pierwsze dwie publikacje skupiają się na obliczaniu 

miesięcznych, sezonowych i rocznych wartości netto pochłaniania CO2 przez powierzchnię 

oceanu, wraz z oszacowaniem niepewności pomiarów, w Arktyce Europejskiej [1] wraz z 

wyznaczeniem zmienności czasowo-przestrzennych wielkości strumieni wymiany [2]. 

Wyniki przedstawione w publikacji [1] wykazują, że roczna wartość pochłanianego CO2 

przez Ocean Arktyczny waha się od 0.102 PgC dla parametryzacji Nightingale i in. (2000) 

do 0.147 PgC dla parametryzacji McGillis i in. (2001). W Północnym Atlantyku ilość 

Nr. źródło 
Zakres prędkosci wiatru  

[m s-1] 
CDN(10) (x103) 

6 Wu (1969) 1-15 0.5𝑈10
0.5 0.5U100.5 

7 Garratt (1977) 4-21 0.75 + 0.067𝑈10 

8 Wu (1982) >1 0.8 + 0.065𝑈10 

9 
Yelland and 

Taylor (1996) 

3-6 

6-26 

0.29 +
3.1

𝑈10𝑁
+

7.7

𝑈10𝑁
2  

0.60 + 0.070𝑈10𝑁 

10 NCEP/NCAR w każdych warunkach 1.3 

11 
Large and 

Yeager (2004) 
w każdych warunkach 

2.7

𝑈10𝑁
 + 0.142 + 0.076𝑈10𝑁 

12 
Andreas et al. 

(2012) 
w każdych warunkach 

(
𝑢∗

𝑈10𝑁
)² =  𝑎2 (1 +

𝑏

𝑎
 𝑈10𝑁)² 

a = 0.0583, b = -0.243 



21 
 

pochłanianego CO2, netto, wynosiła odpowiednio 0.38 i 0.56 PgC, a globalne wartości 

wahały się od 1.3 do 2.15 PgC. Niepewności tych samych danych, znormalizowane do 

parametryzacji Nightingale i in. (2000) w celu wizualizacji różnic względnych, wykazały, że 

wyniki uzyskane dla europejskiego sektora Arktyki z formuł używających kwadratowe 

funkcje prędkości wiatru (równania 1,2 i 4, Tabela 1) różniły się między sobą o ok. 3 - 4 % i 

były mniejsze niż wyniki z formuł funkcji sześciennych, które wynosiły odpowiednio 28 i 

44 %. Dodatkowo, wyniki prowadzonych obliczeń dowodzą mniejsze względne różnice 

niepewności rezultatów w Arktyce Europejskiej i Północnym Atlantykiem aniżeli globalnie. 

Wyniki te były zaskakujące ze względu na wyższe średnie prędkości wiatru na półkuli 

północnej, niż globalnie. Powodem takiego stanu rzeczy jest fakt, że wartości wsp. k, dla 

różnych parametryzacji, są jednakowe dla prędkości wiatru, ok. 9 m s-1, która to jest 

średnią roczną prędkością wiatru Północnego Atlantyku. Funkcja kwadratowa i sześcienna 

wiatru musi się przecinać, aby uzyskać podobne średnie globalne wartości. W ten sposób 

wyższe wartości funkcji sześciennych dla silnych wiatrów są równoważone przez wyższe 

wartości kwadratowych dla wiatrów słabych. Prędkość wiatru na skrzyżowaniu musi być 

wyższa niż średnia globalna prędkość wiatru, ponieważ rozbieżności między różnymi 

parametrami wzrastają wraz z prędkością wiatru. Region Północnego Atlantyku wraz z 

Oceanem Arktycznym wydaje się przez przypadek mieć idealną średnią prędkość wiatru, 

aby wszystkie parametryzacje skutkowały podobnymi rocznymi strumieniami. Formuła 

arytmetyczna tych różnic jest dokładnie opisana w publikacji [1]. Drugim powodem jest 

zmienność sezonowa kierunku przepływu strumieni CO2. W wielu regionach świata 

kierunek przepływu zmienia się między zimą a latem, a prędkość wiatru jest znacznie 

większa w zimnej porze roku. Używając matematycznych rozwiązań zostało wykazane, że 

w przypadku sezonowości strumieni, różnice między parametryzacjami częściowo się 

anulują, co nie ma miejsca, gdy strumienie nigdy nie zmienią swojego kierunku. Badania 

potwierdziły, że parametryzacje wsp. k z równań (1, 2, 4, Tabela 1) mogą być używane 

zamiennie, dla obliczeń zmian w Oceanie Arktycznym i Północnym Atlantyku, z niewielką 

przewagą mniejszych niepewności dla parametryzacji Nightingale i in. (2000). 

Potwierdzone zostało stwierdzenie, że Ocean Arktyczny, jako całość, silnie pochłania 

atmosferyczny CO2, z nielicznymi miejscami, na styku z Prądem Północnoatlantyckim i 

Prądem Wschodniogrenlandzkim, gdzie CO2 jest oddawany do atmosfery. Wszystkie 

wyniki uzyskano za pomocą klimatologii pCO2 Takahashi i in. (2009), jednak dla lepszego 

zrozumienia zmian i ich wizualizacji, dane te zestawiono z danymi z reanaliz SOCAT v1.5 i 

v2.0. W europejskim sektorze Arktyki, miesięczne wartości strumieni CO2, obliczone na 

podstawie różnych danych pCO2 ale dla tych samych parametryzacji, skutkowały 

odwrotną zmiennością sezonową, przy zbliżonych wartościach średnich rocznych 

strumieni wynoszących: -1.02 PgC dla Takahashi i in. (2009), -0.085 PgC dla SOCAT v1.5 i -

0.088 PgC da SOCAT v2.0. Przyczyną tych rozbieżności może być różnica przestrzenna 

danych i możliwe artefakty interpolacji.  

Badania przedstawione w artykule [2] koncentrowały się na obliczeniach wartości 

poszczególnych komponentów strumieni wymiany CO2 oraz określeniu stopnia wpływu 
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oddziaływania wsp. k i pCO2 na budżet CO2 w Arktyce Europejskiej. Wyniki wykazały, że w 

Oceanie Arktycznym zmienność prędkości wiatru, a co za tym idzie fluktuacja wsp. k, na 

ogół odgrywają główną rolę w określaniu wielkości pochłaniania CO2 przez powierzchnie 

styku, w skali czasowej, podczas gdy miesięczna fluktuacja pCO2 wpływa na wahania 

wartości netto CO2 w skali przestrzenniej. Średnią prędkość przenoszenia gazu 

oszacowano na około 13.0 ±1.9 cm h-1 z średnią prędkością wiatru, w analizowanym roku 

2010, wynoszącą 8 ±0.7 m s-1 i stężeniem pCO2W 332.4 ±11.8 µatm. Wartość temperatury 

powierzchniowej Oceanu Arktycznego wyniosła około 3.0 ±1.6 ºC a praktyczne zasolenie 

34.3. pCO2W charakteryzuje się fluktuacjami w skali czasowo-przestrzennej, w porównaniu 

do pCO2A, co wynika z faktu silnego pochłaniania CO2 przez ocean. W badanym okresie 

koncentracji pCO2 w oceanie była poniżej poziomu atmosferycznego. Obliczony pobór CO2 

wynosił od -6 do -16 mgC m-2 dzień-1, a koncentracja pCO2W wahała się od 360 do 290 

µatm. Średnia wartość pCO2 w lutym i sierpniu wskazywała, że w okresie letnim 

(zdefiniowanym jako czas od maja do września) nastąpił spadek koncentracji w warstwie 

powierzchniowej, pomimo absorpcji CO2 przez ocean, dzięki wysokiej wymianie z 

powietrzem, która została zrównoważona przez absorpcję CO2 przez fitoplankton. W 

fiordach Arktyki różnica między pCO2 latem i zimą była spowodowana niższą koncentracją 

pCO2W wynikającą z topnienia lodu morskiego, rozpuszczania CaCO3 i zwiększonej 

produkcji pierwotnej. Różnice w pCO2 charakteryzują się silną korelacją ze zmianami w 

pCO2W, zwłaszcza w okresie zimowym (od października do kwietnia), kiedy średnia 

temperatura wody jest wyższa niż temperatura powietrza. Wyniki analizy pokazały, że w 

skali przestrzennej wartości strumienia CO2 powietrze-morze były silnie dodatnio 

skorelowane z pCO2 (znacznie mniej niż z k) podczas każdego miesiąca (r = 0.757, p> 0.05). 

a w skali czasowej silnie ujemnie skorelowane z k (r = -0,935, p <0,05) z umiarkowanymi 

ujemnymi korelacjami w poszczególnych miesiącach. Zmienność k przyczynia się do 

wyjaśnienia jedynie około 20 % wahań miesięcznego strumienia CO2 w Arktyce, podczas 

gdy ΔpCO2 przyczynia się do wyjaśnienia 50 % całkowitej zmienności. 

Trzecia publikacja [3] koncentruje się na obliczeniu rzeczywistych pól wiatru z 

Północnego Atlantyku i europejskiej Arktyki w celu określenia średnich miesięcznych i 

rocznych wartości strumieni pędu przez powierzchnię morza, w zależności od wybranej 

parametryzacji na obliczanie bezwymiarowego współczynnika oporu (CD) (równania 6 – 

12, Tabela 2). Mimo prowadzenia ciągłych analiz pomiarów empirycznych, oraz 

wykorzystywania danych satelitarnych, rozrzut wartości wyników obliczeń wsp. CD wciąż 

ma szeroki zakres, zarówno dla niskich i umiarkowanych średnich prędkości wiatru. 

Rezultat badań wykazał, rozrzut wartości CD w zależności od użytej formuły. Wielkość wsp. 

CD rośnie liniowo z wzrostem prędkości wiatru przy użyciu formuł (6-8), natomiast przy 

użyciu formuł 9, 11,12 (Tabela 2) maleje przy niskich średnich prędkościach wiatrów. 

Udowodniono, że przy niższych wartościach średnich prędkości wiatru (<10 m s-1) różnice 

między poszczególnymi parametryzacjami CD są większe, niż przy wyższych prędkościach 

(> 10 m s-1) a najbardziej odstającymi wynikami są te uzyskane z zastosowania 

parametryzacji (12). W warunkach słabych wiatrów niepewność pomiarów jest większa 
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(współczynnik 0.5 – 1.5, w zależności od użytej formuły), niż w warunkach umiarkowanych 

prędkościach (niepewność o współczynnik 1.5 – 2.0). Bezpośrednie porównanie wartości 

wyników z najnowszych parametryzacji CD (11 i 12, Tabela 2), zmieniających się sezonowo 

w zależności od rejonu badań, z najstarszą formułą (6, Tabela 2) wykazało, że formuła (12, 

Tabela 2) daje wyniki blisko zerowemu współczynnikowi oporu, dla wiatrów o sile 3-5 m s-

1. Wyniki te sugerują, że średnie wartości współczynnika oporu dla różnych rejonów o 

podobnych prędkościach wiatru, mogą być bliskie zeru. Dodatkowo dowiedziono, że 

najstarsze parametryzacje CD (6,7, Tabela 2) uległy „przedawnieniu” i skutkują 

zawyżonymi wynikami strumieni wymiany, w każdych warunkach, aniżeli parametryzacje 

stosunkowo nowe (11, 12, Tabela 2). Średnie miesięczne wartości obliczone dla Arktyki 

Europejskiej, Północnego Atlantyku i globalnie, w celu porównania, wykazały, że rejony, 

gdzie nie występują sezonowe zmienności prędkości wiatru, charakteryzują się 

podobnymi, stałymi wielkościami strumieni pędu (ok. 0.28 – 0.34 N m-2, w zależności od 

użytej formuły, przy rocznej amplitudzie ok. 0.02 N m-2). W Arktyce Europejskiej ze 

względu na duże roczne amplitudy prędkości wiatru, sytuacja jest znacznie 

skomplikowana. W miesiącach letnich, formuła (12, Tabela 2) daje wyniki najniższe, 

podczas gdy pozostałe wyniki wartości CD są zbliżone, dla każdej zastosowanej formuły. 

Średnie roczne strumienie wymiany pędu w Oceanie Arktycznym wahają się od 0.329 dla 

formuły Andreasa i in. (2012) do 0.375 N m-2 dla Wu (1969) i są wyższe niż w Północnym 

Atlantyku i globalnie. W Północnym Atlantyku wartości te wynosiły, odpowiednio, 0.290 i 

0.333 N m-2 i globalnie 0.283 do 0.322 N m-2. Dane, znormalizowane do formuły Andreas i 

in. (2012) dowiodły względne różnice pomiędzy zastosowanymi parametryzacjami 

wahające się od 1 % (11) do 14 % (6). Ponieważ określenie wielkości strumieni wymiany 

jest istotne przy opisie cyrkulacji oceanicznej, stosowanie ich poprawnych wartości w 

modelach numerycznych jest kluczowe, szczególnie dla modeli Oceanu Arktycznego, ze 

względu na występowanie halokliny. Dowiedziono, że formuły parametryzacji 

zastosowane w modelach klimatycznych NCEP/NCAR i Large and Yeager (2004), dają 

niepewności średnich wartości na poziomie 5 % z jeszcze większymi w skali miesięcznej.  

3.5 Podsumowanie 

Przeprowadzone badania pozwoliły określić wielkość strumieni wymiany CO2 i pędu 

przez powierzchnię morza w europejskim sektorze Arktyki, wraz z niepewnościami 

wynikającymi z zastosowania różnych parametryzacji na współczynniki prędkości 

transferu k i współczynnika oporu CD. Uzyskane wyniki znacząco poszerzyły wiedzę 

dotyczącą roli poszczególnych komponentów transferu przez warstwę styku, oraz 

wzbogaciły obecny stan wiedzy w ciągłe dane o tempie zmian klimatu. Wskazują one, że 

europejska Arktyka znacznie różni się pod względem badanych wartości, od sąsiadującego 

Północnego Atlantyku, pomimo stałej wymiany wód zachodzącej pomiędzy tymi 

oceanami. Niniejsza rozprawa doktorska obejmuje artykuły, które kompleksowo odnoszą 

się zarówno do procesów jak i współczynników napędzających strumienie wymiany CO2 i 

pędu, prędkości przenoszenia gazu i parametryzacji współczynnika oporu, z 
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niepewnościami wartości w miesięcznych i rocznych obliczeniach. Ponadto określono 

stopień wpływu poszczególnych komponentów strumieni CO2 na wielkości wymiany, w 

zależności od rozpatrywanej skali. Wnikliwym i oryginalnym aspektem tej pracy 

doktorskiej jest wykorzystanie danych satelitarnych w niedawno opracowanym modelu 

numerycznym FLuxEngine, co pozwoliło na zmniejszenie niepewności wynikające z 

niewystarczającej ilości danych oraz na wykluczenie luk, w badanym okresie, dzięki czemu 

opisane warunki odzwierciedlają rzeczywiste warunki w Arktyce Europejskiej 

Podsumowując, praca doktorska z dużą dokładnością analizuje kwestię zastosowania 

odpowiednich parametryzacji w obliczeniach oddziaływania morza i atmosfery. Ze 

względu na stosunkowo niewielką liczbę danych dostępnych dla rejonów polarnych 

badania te, mają szczególne znaczenie i mogą mieć szerokie zastosowanie, na przykład w 

numerycznych modelach fizycznych stosowanych w europejskiej Arktyce. 
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Supplementary material:  

Fig. S1. Maps of seasonal and annual momentum flux [N m-2] across the sea surface (wind 

stress) in the North Atlantic and the European Arctic for a) Wu (1969), b) Garratt (1977), c) 

Wu (1982), d) NCEP/NCAR, e) Yelland and Taylor (1996), f)  Andreas et al., (2012). The 

supplementary material does not contained maps from Large and Yeager (2004) 

parameterization as during the transferring process the data indicate significant errors. 
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