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Analysis of mass, momentum and climate relevant gas fluxes across the sea surface
in the European Arctic

(Analiza strumieni masy, pedu oraz gazow istotnych dla klimatu przez powierzchnie morza
w Arktyce Europejskiej)

Przedmiotem badan byly interakcje jakie zachodza w Arktyce Europejskiej pomigdzy
komponentami systemu klimatycznego Ziemi, oraz skutki ich oddziatywania. Celem badan
bylo oszacowanie wielkoSci strumieni wymiany przez powierzchnie morza, wraz
z niepewnosciami. Niepewno$¢ pomiaru jest to parametr zwigzany z wynikiem pomiaru,
charakteryzujacy rozrzut wartosci, ktéry mozna w uzasadniony sposob przypisa¢ do wielkosci
mierzonej. Rozprawa zostala oparta na danych pochodzacych z projektu Greenhouse Gases
Project.

Atmosfera i oceany stanowia sprz¢zony uktad dynamiczny, w ktéorym oddzialuja na
siebie poprzez strumienie wymiany energii i masy, przez powierzchnie morza. Strumienie te
sa najbardziej bezposrednimi wskaznikami wptywu oceanu na klimat i pogodg. Ich warto$ci
$rednie oraz zakres zmienno$ci pokazuja wielkos$¢ a takze ekstrema tego wptywu, jak réwniez
obrazuja w jaki sposob atmosfera wymusza zmiany w cyrkulacji oceanicznej. Strumienie
pedu (naprgzenie wiatru) napedzaj cyrkulacj¢ oceaniczna tworzac wiry oceaniczne 1 systemy
pradowe, ktore moga redystrybuowaé cieplo w oceanie. Strumienie ciepla sa glowny
mechanizmem w jaki ocean wpltywa na atmosferg. Okreslenie natury i konsekwencji
wymiany przez powierzchni¢ morza jest jednym z najwigkszych wyzwan w badaniach
atmosferycznych i oceanicznych.

Prezentowana rozprawa sktada si¢ z trzech artykutow naukowych opisujacych procesy
wymiany przez powierzchnig rozdzialu, w zespolonym systemie atmosfera-ocean:
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Pierwszy manuskrypt skupia si¢ na obliczeniach $rednich predkosci wiatru w rejonach
polarnych w celu przeanalizowania wplywu wybranej parametryzacji wspdlczynnika
predko$ci wymiany gazowej (z ang. gas transfer velocity [k]) na wielko$¢ strumienia
dwutlenku wegla (CO,) poprzez powierzchni¢ morza [F] wraz z obliczonymi $rednimi
rocznymi i miesigcznymi wielko$ciami strumieni. Ocean Arktycznym jest to region, gdzie
formuja si¢ wody glebinowe cyrkulacji oceaniczne, w wyniku, czego w ciagu catego roku
petni on rolg biorcy nadmiaru dwutlenku wegla z atmosfery.

Wspotezynnik wymiany gazowej k okresla tempo zmian i gléwnie zalezny jest od predkosci

wiatru. Selekcji parametryzacji dokonano na podstawie wyznaczania niepewno$ci pomiaréw

wybranej parametryzacji. W literaturze obecnie funkcjonuje 5, wyznaczonych empirycznie,
parametryzacji shuzacych do obliczania szybkos$ci wymiany gazowej, roznigcych sig
wyktadnikiem predkosci wiatru. Zostaly one wyznaczone na podstawie badan
srodowiskowych 1 laboratoryjnych na przestrzeni ostatniego 20-lecia. Trzy z nich bazuja na
kwadratowej zaleznosci od predkosci wiatru, dwie na zalezno$ci szeSciennej. Wyniki



pomiaréw wykazat, ze niepewnosci wynikajace z doboru wspdlczynnika wymiany gazowej sa
mniejsze w rejonach Potnocnego Atlantyku i Arktyki Europejskiej anizeli globalnie oraz sa
mniejsze dla kwadratowego wyktadnika predkos$ci wiatru niz sze$ciennego. Dla rejondw
Potocnego Atlantyku i Arktyki Europejskiej wyliczone niepewnos$ci, wynikajace z wyboru
parametryzacji bazujacej na kwadratowej zaleznos$ci predkosci wiatru byly rzedu 4 % - 5 %
(9 % globalnie), podczas gdy wybor zalezno$ci sze$ciennej pokazywat wyniki rzedu 28 % -
46 %, w zaleznosci od parametryzacji (33 % - 65 % globalnie). Mniejsze rdznice
w niepewno$ciach, w skali lokalnej, wynikaly z wyzszych $rednich predkosci wiatru
w rejonach Péocnego Atlantyku oraz staty pobor CO, przez wody Pin. Atlantyk w trakcie
catego roku.

Drugi manuskrypt prezentuje wyniki analiz $rednich miesigcznych strumieni wymiany
CO; przez powierzchnie wody, w zaleznosci od zmiany dwoch sktadowych - ci$nienia
parcjalnego CO, w wodzie morskiej (pCOa,w) oraz wspotczynnikiem wymiany gazowej (k).
Ci$nienie parcjalnego okresla ci$nienie jaki wywieratby dany skladnik mieszaniny gazow,
gdyby sam zajmowal objeto$¢ calej mieszaniny, w zadanej temperaturze. W toku
prowadzonych badan wykazano, ze wplyw na $redni miesigczny pobdr CO, w Arktyce
Europejskiej ma zmiana koncentracji pCO,w w skali przestrzennej, podczas gdy w skali
czasowej strumienie te sa silnie skorelowane z wspotczynnikiem k.

Trzeci artykut koncentruje si¢ na obliczeniach p6l wiatrow rzeczywisty w celu
okreslenia wielko$ci strumieni wymiany pedu [t] przez powierzchni¢ morza, w zaleznosci od
wybranej parametryzacji na obliczanie niewymiarowego wspdlczynnika oporu (Cp).
W wyniku dokonanych obliczen wykazano, Zze im mniejsze predkosci wiatru, tym
niepewnos$ci wynikajaca z obliczenn wsp. oporu wigksze. Dla rejonéw Oceanu Arktycznego
wyliczone niepewnos$ci, wynikajace z uzytej formuly, byly rzedu 36 % 1 sa wyzsze na
obszarach o stabym wietrze.

Przeprowadzone badania wykazaty spadek poboru dwutlenku wegla z atmosfery,
przez zimne wody Oceanu Arktycznego, ukazaly konieczno$¢ przeprowadzania szerokich,
wieloaspektowych analiz w badaniach strumieni wymiany, jak réwniez uwidocznity jak
trudnym a zarazem waznym rejonem badan, w badaniach klimatycznych, jest rejon polarny.
Zmniejszanie marginesu bt¢du obliczen tempa wymiany przez powierzchni¢ morza ukazuje
jak szybko ocean jest w stanie odpowiedzie¢ na zmiany klimatu.



