Streszczenie

Wstep

Arktyka ociepla sie trzy razy szybciej niz reszta globu (Serreze and Barry, 2011), za$ wody
Oceanu Poludniowego ogrzewaja sie gwaltowniej niz pozostale akweny naszej planety (Sallée,
2018). Zanikajaca pokrywa lodowa (Screen and Simmonds, 2010; Comiso et al., 2008) jest jed-
nym z gtéwnych przejawéw tych dramatycznych zmian. Ponadto, wzrost iloéci ciepta pochtania-
nego przez oceany i morza oraz podwyzszona temperatura powietrza powoduja zmniejszenie
grubosci pozostatego lodu morskiego i postepujacy zanik lodu wieloletniego (Kwok et al., 2009;
Bitz and Roe, 2004). Podczas gdy w Arktyce skutki ocieplenia klimatu sa wyraznie widoczne
w calym regionie, na poétkuli potudniowej efekty stopniowego wzrostu temperatury powietrza
i oceanu najtatwiej dostrzec w zachodniej czesci Antarktydy, zwlaszcza na Potwyspie Antarktycz-
nym (King and Comiso, 2003). Regionalne i globalne efekty wspominanych zmian wciaz nie sa
w pelni zrozumiate, co doskonale uwidacznia nasza nieumiejetnosé ich prawidtowego przewidy-
wania z wykorzystaniem numerycznych modeli pogody (Stroeve et al., 2007; Hodson et al., 2013).
Edwards et al. (2020) wskazuje, ze procesy zachodzace w warstwie granicznej atmosfery (ang.
atmospheric boundary layer, ABL) nad obszarami zdominowanymi przed 16d lub $nieg naleza do
najstabiej poznanych, gléwnie ze wzgledu na niewielka ilos¢ danych obserwacyjnych. W zwiazku
z tym, w rejonach polarnych tworzenie parametryzacji opisujacych procesy fizyczne w ABL jest
szczegodlnie trudne, gtdéwnie ze wzgledu na nieliczne pomiary terenowe, wystepowanie skompliko-
wanych i wzajemnie od siebie zaleznych proceséow fizycznych oraz dynamicznie zmieniajacych sie
warunkow powierzchniowych (Seo and Yang, 2013; Steeneveld, 2014a; Tjernstrom et al., 2005).

Wyjatkowym wyzwaniem w tworzeniu numerycznych modeli pogody (ang. numerical weather
prediction, NWP) jest prawidlowe odzwierciedlenie procesow zachodzacych pomiedzy warstwa
graniczng atmosfery a niejednorodna pokrywa lodowa. Lod morski jest kluczowym elementem
klimatu rejonéw polarnych ze wzgledu na jego wplyw na wlasciwosci zaréwno oceanu, jak i atmos-
fery. W wiekszosci obecnie stosowanych numerycznych modeli pogody wykorzystywane sa mapy
koncentracji lodu generowane raz dziennie na podstawie odpowiednio przetworzonych danych
z czujnikéw satelitarnych. Wada, tego typu danych jest ich rozdzielczosé pozioma wynoszaca kilka-
dziesiat kilometréw, ktoéra nie pozwala na uwzglednienie mniejszych niejednorodnosci pokrywy
lodowej, oraz za duza rozdzielczo$é czasowa (najczesciej jeden dzien), powodujaca pomijanie
krotkotrwatych zmian w strukturze lodu morskiego. W zwiazku z powyzszym, powierzchnia
oceanu w rejonach polarnych jest reprezentowana jako procentowa zawarto$é lodu/wody, a takie
wladciwosci jak na przyktad strumienie ciepta utajonego i odczuwalnego, szorstkos¢ powierzchni,
albedo, sg obliczane jako $rednia wazona dla danej komérki modelu. W rezultacie, procesy za-
chodzace w oceanie i atmosferze w odpowiedzi na rézne przestrzenne rozmieszczenie i wielkosé
kier lodowych czy szczelin, nie sa brane pod uwage w symulacjach numerycznych. Tymczasem
liczne badania pokazuja, ze wystepowanie obszaru otwartej wody w zwartej pokrywie lodowej
znaczgco zmienia wiasciwosci ABL. Zima, gdy roéznica temperatury pomiedzy powierzchnig

wody morskiej a powietrzem moze wynosi¢ nawet 20-30 K, dochodzi do gwaltownej wymiany
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ciepta i wilgoci z oceanu do atmosfery (Andreas, 1980) oraz tworzenia sie struktur konwek-
cyjnych (Pinto. et al., 1995; Andreas and Cash, 1999). Uwolniona do atmosfery para wodna
zmienia sie w mgte (ang. steam fog), ktora ulega szybkiemu rozproszeniu, oraz chmury mieszane
(Burk. et al., 1997). Intensywno$¢ proceséw zachodzacych pomiedzy woda a atmosfera zalezy
od predkosci wiatru (Glendening and Burk, 1992), szerokosci (Marcq and Weiss, 2012) i orien-
tacji przestrzennej szczeliny (Esau, 2007; Dare and Atkinson, 2000) oraz — jak wskazuja moje
badania — wielkosci i rozmieszczenia kier lodowych (Wenta and Herman, 2019, 2018). Wplyw
wiatru ma najwieksze znaczenie, kiedy wieje on prostopadle do szczeliny, gdyz wowczas strumie-
nie ciepta utajonego i odczuwalnego sa nawet 2-3 razy wicksze po jej zawietrznej stronie, anizeli
po nawietrznej (Ruffieux et al., 1995). Ogolnie przyjmuje sie, ze jezeli usrednimy wartosci stru-
mieni ciepta dla danej komoérki modelu pogody otrzymamy wicksze wartosci dla tych komorek,
w ktorych wystepuja liczne, waskie szczeliny, anizeli kilka pojedynczych (Burk. et al., 1997;
Marcq and Weiss, 2012). Najnowsze badania wskazuja jednak, ze zalozenie to nie moze by¢
stosowane kiedy bierzemy pod uwage caly obszar Arktyki, gdyz wowczas wieksze wartosci stru-
mieni sa zwiazane z wieksza czestotliwoscia wystepowania szczelin anizeli ich wydajnoscia (Qu
et al., 2019). Ponadto, Dare and Atkinson (2000) sugeruja by w analizach wartosci strumieni
ciepta i wilgoci nad niejednorodnym lodem morskim, poza szerokoscig i liczba szczelin, braé¢ pod
uwage ich rozmieszczenie przestrzenne i potozenie wzgledem siebie.

W celu zawarcia w modelach NWP efektow zwiazanych z niejednorodnosciami pokrywy
lodowej, mniejszymi niz rozdzielczosé horyzontalna modeli (czyli tzw. procesy i elementy pod-
siatkowe), stosuje si¢ parametryzacje i przyblizenia opisujace zachodzace procesy. Nieliniowa
zalezno$¢ pomiedzy zmiennymi opisujacymi wlasciwosci powierzchni i dolnej warstwy atmosfery
oraz liczne oddziatywania pomiedzy woda i powietrzem czynig to zadanie wyjatkowo trudnym.
Szczegoblnie skomplikowane jest tworzenie algorytmoéw opisujacych turbulentne strumienie ciepta
— bedace jednym z gtéwnych tematéw mojego doktoratu — gdyz ich wartosci silnie zalezg od
wystepujacej powierzchni oraz jej zréznicowania w komoérce modelu. W numerycznych mode-
lach pogody stosuje sie kilka sposobéw obliczania wartosci wspomnianych strumieni nad lodem
morskim. W jednej z podstawowych metod, okreslanej jako “aggregation process”, zaktada sie,
ze kazda komorka modelu jest albo pokryta lodem, albo woda, w zaleznosci od tego jaki typ
powierzchni dominuje. Zatem wszystkie wlasciwosci powierzchni oraz atmosfery wykorzystywane
do obliczania wartosci strumieni turbulentnych sg reprezentowane jako jedna liczba, odpowiada-
jaca wystepowaniu lodu/wody. Oczywiscie w metodzie tej nie sa brane pod uwage efekty zwiazane
z niejednolity struktura pokrywy lodowej czy wystepowaniem potamanych kier. Z oczywistych
wzgledow stosowanie tego typu techniki obliczania strumieni wiaze sie z licznymi btedami (Vihma,
1995; Arola, 1999), w zwiazku z czym jest ona wykorzystywana tylko w podstawowych wer-
sjach globalnych modeli pogody i klimatu, o matlej rozdzielczosci przestrzennej (Rockel et al.,
2008), gdzie podsiatkowe efekty zwiazane ze zréznicowaniem powierzchni moga by¢ pominicte.
Inng metoda powszechnie spotykana w modelach jest tzw. “mosaic method” (Avissar and Pielke,
1989), w ktorej w pewnym stopniu zawarta jest czes¢ efektow zwiazanych z niejednorodnoscia
podloza. Strumienie na powierzchni obliczane sa, podobnie jak w poprzedniej metodzie, na pod-
stawie usrednionych dla catego obszaru wtasciwosci ABL, ale z uwzglednieniem parametrow
odpowiadajacych kazdemu rodzajowi powierzchni wystepujacemu w danej komoérce. Sredni stru-

mien w komoérce modelu jest otrzymywany poprzez zsumowanie warto$ci obliczonych dla lodu
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i wody oraz pomnozenie otrzymanego wyniku przez utamek okreslajacy procentows zawarto$é
lodu/wody w danej komorce. Metoda ta jest dos¢é powszechnie stosowana (Claussen, 1990; Heine-
mann and Kerschgens, 2005; de Vrese et al., 2016; Frech and Jochum, 1999) i w pewnym stopniu
pozwala zawrze¢ w wynikach modelu wplyw zréznicowania powierzchni na wtasciwosci atmosfery.
Jednakze nie obejmuje ona oddziatywan pomiedzy réznej wielkosci krami i szczelinami obecnymi
w pokrywie lodowej a ABL. Tymczasem moje badania pokazuja, ze przestrzenne rozmieszczenie
poszczegdlnych elementéw pokrywy lodowej i otwartej wody odgrywa wazna role w ksztattowaniu
wlasciwosci najnizszych warstw atmosfery; co wiecej, by¢ moze wtasnie brak tego typu zmiennosci
w modelach NWP jest jednym z powodéw wystepowania btedéow w generowanych prognozach.
W ostatnich latach brak efektéow zwigzanych z podsiatkowymi niejednorodno$ciami lodu
morskiego stanowi szczegdlny problem, ze wzgledu na dominacje w Arktyce cienkiej pokrywy
lodowej, podatnej na tamanie przez sztormy i fale (Rampal et al., 2009). Dotychczas rejonem,
gdzie najczesciej wystepowaly potamane kry lodowe réznej wielkosci i liczne szczeliny, byta strefa
marginalna lodu (ang. Marginal Ice Zone, MIZ). Jednak postepujacy zanik pokrywy lodowej,
w tym grubego wieloletniego lodu, sprawia, ze cechy poprzednio przypisywane MIZ mozna teraz
stosowaé do opisu rozleglych obszaréw Arktyki, w tym jej centralnych rejonéow, tym samym
zwiekszajac znaczenie poprawnego modelowania dynamiki lodu morskiego w rejonach polarnych.
W ostatnich latach wiele z badari dotyczacych MIZ skupia si¢ na rozmieszczeniu przestrzen-
nym i wielkosci kier lodowych tzw. Floe Size Distribution (FSD) zdefiniowanym jako liczba kier
z zadanego przedziatu wielko$ci na danym obszarze, podzielona przez catkowita liczb kier na tym
obszarze. Liczne publikacje opisuja wiele waznych proceséw zwiazanych z FSD, w tym wplyw
na tempo topnienia lodu morskiego (Steele, 1992; Bateson et al., 2020), naprezenia dynamiczne
w lodzie (Zhang et al., 2015) oraz na wtasciwosci warstwy granicznej oceanu (Horvat et al., 2016)
i atmosfery (Wenta and Herman, 2018, 2019), co doktadnie opisuje w mojej pracy doktorskiej.
Rosngce zainteresowanie FSD jest rowniez widoczne w staraniach naukowcéw, aby zawrzeé¢ FSD
w modelach numerycznych lodu oraz klimatu. Na szczegblng uwage zastluguje model pokrywy
lodowej stworzony przez zespot Horvata, Tziperman i Roach (Horvat and Tziperman, 2015, 2017;
Roach et al., 2018), zintegrowany z globalnym modelem oceanu, w ktorym brane pod uwage jest
FSD oraz grubosé kier lodowych. Oprécz badan zwiazanych z FSD warto zwrdcié¢ uwage réwniez
na nowe metody wykrywania szczelin w lodzie na zdjeciach satelitarnych (Reiser et al., 2020; Wer-
necke and Kaleschke, 2015) i modelowania ich rozkladu przestrzennego w lodzie (Wang et al.,
2016). Rozw6j metod modelowania i detekcji niejednorodnosci pokrywy lodowej stanowi pod-
stawe do stworzenia sprzezonego modelu oceanu, lodu i atmosfery, w ktéorym brane pod uwage
bedg efekty zwiazane z wystepowaniem szczelin oraz roznej wielkosci kier. Tym samym, szczegdl-
nie wazne jest teraz lepsze rozumienie i poznanie proceséw zachodzacych w atmosferze nad lodem

morskim.

Cel naukowy badan oraz podsumowanie wynikow.

W tym podrozdziale opisuje pokrétce zawartosé publikacji tworzacych mojg prace doktorska oraz
uzasadniam, jakie problemy chciatam rozwigzaé¢ w przeprowadzonych badaniach. W pierwszym
segmencie prezentuje wyniki modelowania warstwy granicznej atmosfery nad lodem morskim

oraz analize zachodzgcych pomiedzy oceanem—lodem—atmosfera oddzialywari. W kolejnej czesci
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przechodze do opisu moich badan dotyczacych zmiennosci wtasciwosci atmosfery w rejonie wys-
tepowania potyni oraz wiatréw katabatycznych, a takze podsumowuje rezultaty kampanii po-

miarowej przeprowadzonej w Zatoce Botnickiej zima ubiegtego roku (2020).

Modelowanie numeryczne wlasciwosci warstwy granicznej atmosfery nad nie-

jednorodnym lodem morskim

Celem badan opisanych w mojej pracy pracy doktorskiej byto poszerzenie naszej wiedzy o proce-
sach zachodzacych w ABL nad lodem oraz opracowanie podstaw parametryzacji lub algorytmu,
ktory mogtby ulepszyé dziatanie numerycznych modeli pogody. W ramach realizacji tego zada-
nia postanowitam zbadaé, czy FSD i rdznie rozmieszczone przestrzennie szczeliny w lodzie maja
wplyw na turbulentne strumienie ciepta i wilgoci, wystepowanie turbulencji, stabilno$¢ atmosfery
oraz tworzenie sie struktur konwekcyjnych. Ponadto, chciatam zapoczatkowaé prace nad stworze-
niem algorytmu opisujacego wptyw FSD na ABL, ktory mogtby stanowié podstawe do parame-
tryzacji tego typu oddzialywan w numerycznych modelach pogody. Proces realizacji powyzszych

zatozen jest opisany szczegbtowo w nastepujacych dwoch publikacjach:

e Publikacja 1: Wenta, M., & Herman, A. (2018). The influence of the spatial distribution
of leads and ice floes on the atmospheric boundary layer over fragmented sea ice. Annals
of Glaciology, 59(76pt2), 213-230. doi:10.1017/a0g.2018.15

e Publikacja 2: Wenta, M. & Herman, A. (2019). Area-averaged surface moisture flux over
fragmented sea ice: floe size distribution effects and the associated convection structure
within the atmospheric boundary layer. Atmosphere, 10, 654. doi:10.3390/atmos10110654

Podstawa badan opisanych w pierwszym artykule jest postawiona przeze mnie hipoteza, ze
wlasciwosci warstwy granicznej atmosfery zmieniaja sie w zaleznosci od tego, jak rozmieszczone
przestrzennie sa kry lodowe i szczeliny, nawet kiedy koncentracja lodu pozostaje taka sama.
Przeprowadzone analizy opieraja sie o wyniki licznych symulacji numerycznych, wykonanych
w wyidealizowanej konfiguracji modelu Weather Research and Forecasting (WRF). Przyjmu-
jac identyczne warunki poczatkowe oraz koncentracje lodu (50% lub 90%), ale rozne wielkosci
i rozmieszczenie przestrzenne kier oraz szczelin, analizowatam wplyw tych czynnikéw na cyrku-
lacje atmosferyczna, strumienie ciepta utajonego i odczuwalnego, a takze zawarto$é¢ wody oraz
pary wodnej w atmosferze. Na podstawie wynikéw przeprowadzanych analiz okreslitam, ze usred-
nione dla obszaru modelu warto$ci wymienionych zmiennych sa podatne na zmienno$é rozktadu
kier oraz szczelin, tym samym wskazujac, ze uklad przestrzenny obszaréw wynoszenia oraz opada-
nia powietrza zwiazanych z konwekcja jest silnie zalezny od rozmieszczenia kier oraz szczelin
w lodzie. Przeprowadzone analizy udowadniajg zatem, ze punktowe pomiary w atmosferze nad
niejednorodnym lodem morskim nie moga by¢ stosowane do weryfikacji prognoz, ktoérych rozdziel-
czo$¢ pozioma wynosi kika—kilkadziesigt kilometréow. Dodatkowo w publikacji zaproponowatam
mozliwos¢ stworzenia parametryzacji, ktéra opisywataby wplyw podsiatkowego zréznicowania
pokrywy lodowej na wtasciwosci ABL w rejonach polarnych.

W kolejnym artykule (Publikacja 2), ktory jest rozwinieciem badan opisanych w Publi-
kacji 1, wyniki symulacji przeprowadzonych z modelem WRF poddano dalszej analizie. Tym

razem skupitam sie gtéwnie na strukturach konwekcyjnych w ABL oraz turbulentnym strumieniu
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wilgoci. Przeprowadzane analizy wyjasniaja przyczyny réznic wystepujacych pomiedzy usred-
nionymi dla calego obszaru wartosciami strumieni turbulentnych czy catkowitej zawartosci wody
w powietrzu, w zaleznosci od zastosowanej w symulacji FSD, opisanych szczegblowo w pierwszej
publikacji. Moje badania wskazuja, ze duze kry stanowia strefy ograniczonego pionowego ruchu
powietrza, za$ miedzy mniejszymi krami pojawiaja sie niewielkie strefy silnego wznoszenia i stab-
szego opadania powietrza. Okazuje sie zatem, ze FSD bezposrednio wptywa na rozmieszczenie
przestrzenne i intensywnos$¢ stref wynoszenia/opadania powietrza (struktury konwekcyjne), tym
samym determinujac ilo$é¢ ciepta i wilgoci przekazywanego do atmosfery z powierzchni wody.
W Publikacji 2 podejmuje réwniez pierwsze kroki w celu stworzenia algorytmu, ktory opisy-
walby zmienno$é¢ wlasciwosci atmosfery nad niejednorodnym lodem morskim. Na podstawie
uzyskanych wynikow stworzytam wspotczynnik o, ktéry pozwala okreslié wptyw FSD na wartosci
turbulentnego strumienia wilgoci w atmosferze. Warto$é o zalezy od $redniej predkosci wiatru,
koncentracji lodu oraz sredniego promienia kier wystepujacych na okreslonym obszarze. Biorac
pod uwage fakt, ze aktualnie stosowane numeryczne modele pogody nie zawieraja informacji
o FSD lub nawet wielkosci kier, oraz brak obserwacji, ktore pozwolityby na weryfikacje otrzy-
manych wynikow, stworzony wspotczynnik nie moze by¢ jeszcze zastosowany w globalnym mod-
elu pogody. Jednak wraz z rozwojem takich modeli, jak ten zaproponowany przez Horvat et al.
(2016); Roach et al. (2018) opisane rozwiazanie moze wkrotce stanowi¢ podstawe do stworzenia
algorytmoéw odpowiednich dla modeli NWP.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione wyzej analizy opieraja sie o wyidealizowane symulacje
numeryczne i muszg byé w przysztosci poddane walidacji w oparciu o obserwacje. Warto jed-
nak zaznaczyé, ze zaobserwowane procesy i oddzialywania zgadzaja sie z tymi znalezionymi
w innych badaniach (Tetzlaff et al., 2015; Marcq and Weiss, 2012; Zulauf and Krueger, 2003;
Esau and Sorokina, 2010). Mozemy zatem zalozy¢, ze otrzymane wyniki sa realistyczne i wiary-
godne. Ponadto badania opisane w Publikacji 1 i Publikacji 2 rzucaja nowe swiatto na préby
zrozumienia procesdéw zachodzacych w atmosferze na skutek fragmentacji lodu, a takze stanowia

solidng podstawe do planowania nowych obserwacji w rejonach polarnych.

Obserwacje warstwy granicznej atmosfery z wykorzystaniem bezzalogowych
statkow latajacych

Niestety, dotychczas nie udato mi sie zweryfikowaé opisanych wynikéw modelowania numerycznego
z obserwacjami. Nalezy w tym punkcie wspomnieé, ze w Arktyce miato miejsce kilka zimowych
kampanii pomiarowych, ktére mierzyty wtasciwosci atmosfery nad szczelinami w zwartej pokry-
wie lodowej czy pojedynczymi krami lodowymi (np. Uttal et al., 2002; LeadEx Group, 1993),
jednakze zadna z nich nie pozyskala danych, ktére moglyby zostaé¢ wykorzystane do walidacji
przeprowadzonych przeze mnie symulacji. Prawidtowa weryfikacja wynikéw wymaga bowiem
danych o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej i czestotliwosci pomiaru, zbieranych w niewielkich
odstepach czasu, w kilku lokalizacjach nad niejednorodna pokrywa lodowa m. in. nad otwarta
woda, na krawedziach oraz w centralnej czeci kier lodowych. Jest wysoce prawdopodobne, ze
w trakcie niedawno zakoniczonej ekspedycji MOSAIC (Multidisciplinary drifting Observatory for
the Study of Arctic Climate) dokonano tego typu pomiaréw, jednak ze wzgledu na ogromna
ilo§¢ zebranych danych, ich weryfikacja i przetwarzanie moze zaja¢ nawet kilka lat. Mala ilogé

dostepnych danych pomiarowych od zawsze stanowita problem w badaniach rejonéw polarnych
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i jest jednag z gléwnych przyczyn bledéw wystepujacych w numerycznych modelach pogody
(Jung et al., 2016). Potamany i cienki 16d morski jest wyjatkowo niebezpiecznym miejscem do
przeprowadzania obserwacji atmosfery, ze wzgledu na niestabilno$é¢ podtoza i trudne warunki
pogodowe. Rozwigzaniem, ktore moze przyczynié¢ sie do znacznego zwiekszenia ilo$¢ danych
pomiarowych z rejonéw polarnych, takze znad lodu morskiego, sa drony (Gaffey and Bhard-
waj, 2020). Bezzalogowe statki latajace, w skrocie BSP (ang. unmanned aerial vehicles, UAV
lub systems, UAS) pozwalaja dotrzeé¢ do wezesniej niedostepnych rejonéow oraz uzyskaé trojwy-
miarowe pomiary wlasciwosci ABL nad rozleglym obszarem, znacznie poszerzajac nasze mozli-
wosci obserwacji. Atmosfera w rejonach polarnych oraz wtasciwosci pokrywy lodowej byty juz
przedmiotem kilku kampanii pomiarowych wykorzystujacych BSP w réznego rodzaju badaniach,
w tym w strefie marginalnej lodu (MIZ)(MIZOPEX; Zaugg et al., 2013), nad lodem w strefie
przybrzeznej (ISOBAR; Kral et al., 2018), nad potyniami (Knuth. et al., 2013; Cassano et al.,
2015), na wybrzezu Morza Beauforta (deBoer et al., 2018), czy nad lodowcami na Grenlandii,
Antarktydzie i Islandii (Lamsters et al., 2019). Liczne zalety BSP, w tym mozliwos¢ pracy w trud-
nych warunkach pogodowych, pomiaru szerokiej gamy wtasciwo$ci ABL na réznych wysokosciach
i w duzej odleglosci od obserwatora, czyni je niemal idealnym narzedziem do obserwacji atmosfery
nad niejednorodnym lodem morskim.

Szerokie mozliwosci dronéw, zwtaszcza w obserwacji oddziatywan pomiedzy atmosferg a pokry-
wa lodows, byty motywacja do realizacji badan opisanych szczegoétowo w nastepujacych artykutach

naukowych, ktoére tworza druga czes¢ mojej pracy doktorskiej:

e Publikacja 3: Wenta, M. & Cassano, J.J (2020). The atmospheric boundary layer and
surface conditions during katabatic wind events over the Terra Nova Bay Polynya. Remote
Sens., 12, 4160. doi:10.3390 /112244160

e Publikacja 4: Wenta, M., Brus, D., Doulgeris, K., Vakkari, V., and Herman, A. (2021).
Winter atmospheric boundary layer observations over sea ice in the coastal zone of the Bay
of Bothnia (Baltic Sea), Farth Syst. Sci. Data, 13, 33-42. doi:10.5194 /essd-13-33-2021

W Publikacji 3 analizuje wlasciwosci ABL w rejonie Zatoki Terra Nova, niewielkiego ak-
wenu polozonego w zachodniej czesci Morza Rossa (wybrzeze Ziemi Wiktorii), pomiedzy przylad-
kiem Waszyngtona a jezorem lodowca Drygalskiego. Zimg, pomimo bardzo niskiej temperatury
powietrza, czesé zatoki pozostaje wolna od lodu morskiego tworzac potynie, zwang Terra Nova
Bay Polynya (TNBP). TNBP tworzy sie w wyniku oddzialywania silnych wiatrow wiejacych od
strony kontynentu nad powierzchnia zatoki oraz dzieki blokowaniu przez jezor lodowca Drygal-
skiego transportu lodu z potudniowej czesci Morza Rossa (Kurtz and Bromwich, 2013). Eks-
tremalne wiatry wiejace na wybrzezu Antarktydy, o predkosci przekraczajacej niekiedy 40 m/s,
powstajag na skutek wystepowania silnej inwersji temperatury na stromych stokach Gor Antark-
tycznych oraz regionalnych réznic w ci$nieniu atmosferycznym na powierzchni morza (Parish
and Bromwich, 2007; Turner et al., 2009; Wenta and Cassano, 2020). Powstawanie wiatrow kata-
batycznych rozpoczyna sie wysoko na zboczach goér, gdzie ma miejsce intensywne chlodzenie
radiacyjne podloza, ktére powoduje tworzenie sie inwersji temperatury w najnizszej warstwie
atmosfery. W rezultacie powietrze na zboczach gor jest znacznie chlodniejsze niz to znajdujace
sie u ich podnéza, na wybrzezu. Wskutek oddzialtywania sit grawitacyjnych i termodynamicz-

nych zimne, geste powietrze zaczyna sie w szybkim tempie przemieszczaé¢ sie w dot, wzdluz
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roznych dolin Goér Transantarktycznych. Powstaly wiatr nazywany jest katabatycznym lub gra-
witacyjnym i powoduje on, poprzez oddzialywanie z powierzchnia, odsuwanie lodu morskiego od
brzegu. Wiatr katabatyczny, w zaleznosci od intensywnosci i dtugosci wystepowania, ma wplyw
na wtasciwosci atmosfery nad rozlegltym obszarem Zatoki Terra Nova. Odstoniety obszar otwartej
wody, ktorej temperatura jest zblizona do ~0°C, bardzo intensywnie oddziatuje z naptywajacym
bardzo zimnym, kontynentalnym powietrzem, ktore rozpltywa sie nad wybrzezem. Cieplo i wilgoé¢
z oceanu sg przekazywane kierunku atmosfery, za$ strumienn pedu jest skierowany z atmosfery
do oceanu (Parish and Bromwich, 1989). Stopniowe ochtadzanie sie powierzchni wody wskutek
gwaltownej utraty ciepta prowadzi do zamarzania wody i powstawania nowego lodu, ktory jest
stale transportowany dalej od brzegu w wyniku oddzialywania wiatru. Ciaggle formowanie sie
nowego lodu i wiazace sie z tym zwiekszenie zawartosci soli w wodzie morskiej prowadzi do
szybkiego wzrostu gestosci wody przy powierzchni (Minnett and Key, 2007) i powstawania naj-
gestszej wody na ziemi, zwanej Antarctic Bottom Water (AABW). Badania wskazuja, ze TNBP
moze dostarcza¢ nawet 10% calej masy wody AABW tworzonej w Morzu Rossa (VanWoert,
1999) i tym samym odgrywa ona kluczowsa role w globalnej cyrkulacji termohalinowej. Catkowita
produkcja lodu w TNBP jest szacowana na 53 + 5 km?/rok (Ohshima et al., 2016).

W moich badaniach nad wlasciwosciami ABL w rejonie Zatoki Terra Nova, opisanych w Pu-
blikacji 3, skupitam sie na wzajemnych oddzialywaniach pomiedzy atmosfera, powierzchnig
i wiatrem katabatycznym. Gléwnym elementem przeprowadzonej analizy byty pomiary wtasci-
wosci atmosfery wykonane przez Aerosonde UAS pomiedzy 18 a 25 wrzesnia 2012 roku (Cassano
et al., 2015). Dane te uzupelitam o pomiary z antarktycznej stacji pogodowej (ang. Antarctic
Weather Station, AWYS), mapy koncentracji lodu i temperatury powierzchni, oraz wyniki analiz
z numerycznych modeli pogody. Warto zaznaczyé, ze pomiary Aerosonde UAS byly jednymi
z pierwszych zimowych obserwacji atmosfery w Zatoce Terra Nova. Ponadto, biorac pod uwage,
ze w trakcie kilku analizowanych dni predkos¢ wiatru zmieniata sie od kilku do kilkudziesieciu
m/s, a obszar potyni wahat sie pomiedzy kilka km? a ~2000 km?, pomiary te maja szczegdlne
znaczenie dla lepszego zrozumienia proceséw zachodzacych w ABL w tego typu ekstremalnych
warunkach.

Przeprowadzona przeze mnie analiza danych zebranych przez Aerosonde UAS oraz wysokiej
rozdzielczosci obrazéw satelitarnych powierzchni w Zatoce Terra Nova, ujawnia skomplikowany
system wzajemnych powigzan pomiedzy powierzchnia, ABL oraz wiatrami katabatycznymi. Zmie-
niajaca sie sita wiejacego wiatru powoduje nastepujace po sobie otwieranie i zamykanie sie polyni,
widoczne w wyraznych zmianach koncentracji lodu. Na poczatku analizowanego okresu wtasci-
wosci ABL nie zmieniaja sie znacznie na obszarze zatoki, co jest efektem wystepowania wysokiej
koncentracji lodu i niemal jednorodnej pokrywy lodowej. Nastepujace w kolejnych dniach rozsze-
rzanie sie potyni powoduje powstawanie roznic w ABL, ktérej cechy zmieniaja sie w zaleznosci
od oddalenia od brzegu oraz koncentracji lodu. Ponadto, atmosfera jest nie tylko podatna na
zmiennos¢ cech powierzchni, ale i predkosé wiatru oraz lokalizacje strumienia opadajacego z goér
powietrza. Bardzo silnym wiatrom towarzyszy inwersja temperatury przy powierzchni, ktora
zanika lub przesuwa sie gore kolumny powietrza wraz ze spadkiem predkosci wiatru. Im wieksza
jest potynia, tym wieksza jest intensywno$é wymiany ciepta pomiedzy powierzchnia a atmos-
fera, co prowadzi do wystepowania turbulencji w kolumnie powietrza. Zaréwno zamykanie, jak

i otwieranie sie potyni, ktoremu towarzyszy wzrost/spadek koncentracji lodu, moze wydarzyé
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Figure 3 Przyklad typowych problemow zwiazanych z modelowaniem numerycznym pogody na ob-
szarach pokrytych lodem morskim: nieprawidtowe odzwierciedlenie pionowej zmiennosci cech ABL oraz
zastosowanie blednych warunkéw powierzchniowych. Na wykresach przedstawiono zmierzone (Aerosonde
UAS, kolor czerwony) i modelowane (AMPS, kolor niebieski) profile (a) temperatury i (b) predkosci
wiatru znad TNBP, w dniu 18 wrzesnia 2012 roku, wraz z mapami koncentracji lodu tego samego dnia:
z modelu AMPS (c) oraz wysokiej rozdzielczosci danych z czujnika AMSR2 (d), generowanych przez
Uniwersytet w Bremen. Szczegdly w tekscie.

sie w przeciggu kilku godzin, co prowadzi do gwaltownej zmiany wtasciwosci ABL. Moje bada-
nia wskazuja rowniez, w zgodzie z innymi publikacjami (Jolly et al., 2016; Ebner et al., 2014;
Parish and Cassano, 2001), ze regionalne réznice w ci$nieniu atmosferycznym na powierzchni
morza, gtéownie pomiedzy Ziemia Wiktorii a wschodnim Morzem Rossa, maja wplyw na wy-
stepowanie w Zatoce Terra Nova ekstremalnych wiatréow oraz towarzyszacego im tworzenia sie
potyni. Ponadto, analiza danych z Aerosonde UAS oraz regionalnych zmian uktadéw barycznych
pokazuje, ze przyczyna wystepowania ekstremalnych wiatréw tj. opadanie gestego, wychlodzo-
nego powietrza; regionalne zmiany ciénienia lub powiazanie obu tych czynnikéw, wptywa na wta-

sciwosci ABL nad potynia. Implementacja tak skomplikowanych interakeji i gwaltownych zmian
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w numerycznych modelach pogody stanowi powazne wyzwanie i w wiekszosci globalnych mo-
deli pogody wiatry katabatyczne i ich skutki sa bardzo stabo odwzorowane. Wyjatek stanowia
regionalne modele pogody, w tym Antarctic Mesoscale Prediction System, w skrocie AMPS.
AMPS calkiem dobrze przewiduje wystepowanie ekstremalnych wiatréw na wybrzezu Antark-
tydy i ich wplyw na wlasciwosci atmosfery w Zatoce Terra Nova, jednak jego prognozy zawie-
raja kilka istotnych btedéw. Obszar oddzialywania wiatru katabatycznego w symulacjach AMPS
jest albo za waski, albo za szeroki, co prowadzi do duzego przeszacowania (np.Rys. 3, b) lub
niedoszacowania predkosci wiatru. W modelu wykorzystywane sa dane o koncentracji lodu o ma-
tej rozdzielczosci przestrzennej, ktore pozostaja takie same przez 24h od uruchomienia modelu
(Rys. 3, ¢). Biorac pod uwage dynamike zmian powierzchni w Zatoce Terra Nova nieprawidtowe
odzwierciedlenie warunkéw powierzchniowych jest prawdopodobnie gtéwna przyczyna btednego
modelowania zaréwno temperatury, jak i predkosci wiatru (Rys. 3, a-b). Ponadto, staba/dobra
korelacja pomiedzy zmierzona a modelowana predkoscig wiatru w kolumnie powietrza, czesto
nie wiaze sie z wystepowaniem stabej/dobrej korelacji w poréwnywanych profilach temperatury
powietrza. Podsumowujac, btedy zwarte w modelu AMPS sg skutkiem zastosowania map koncen-
tracji lodu o zbyt matej rozdzielczosci przestrzennej i czasowej oraz niepoprawnego modelowania
niektorych cech wiatréow katabatycznych.

W ostatnim artykule zwartym w mojej pracy doktorskiej réowniez podejmuje temat ob-
serwacji atmosfery nad lodem morskim z wykorzystaniem dronéw. Publikacja 4 opisuje dane
zebrane w trakcie kampanii pomiarowej HAOS (Hailuoto Atmospheric Observations over Sea Ice)
przeprowadzonej pod moim przewodnictwem w Zatoce Botnickiej (Morze Baltyckie), pomiedzy
27 lutego a 2 marca 2020 roku. Gltownym celem HAOS bylo dokonanie pomiaréw ABL nad
lodem morskim, w szczegdlnosci niejednorodng, cienksy pokryws lodowa. Najbardziej wysuniety
na zachod rejon wyspy Hailuoto (Hailuoto Marjaniemi) zostal wybrany jako miejsce do prze-
prowadzenia kampanii ze wzgledu na jego polozenie poza strefg tzw. landfast ice, czyli zwartej
pokrywy lodowej przytwierdzonej do dna, jak i obecno$é dryfujacego lodu w niewielkiej odlegtosci
od brzegu (~1 km). Kazdego dnia pomiedzy 27 lutego a 2 marca przeprowadzano serie lotow
dronami nad powierzchnia lodu, podczas ktorych mierzono temperature, wilgotno$é i cisnie-
nie w dolnej warstwie atmosfery. Jednoczesnie inny dron wykonywat szerokiej rozdzielczosci fo-
tografie podtoza, pdzniej wykorzystane do stworzenia ortofotomapy powierzchni lodu. Ponadto,
na brzegu zainstalowano automatyczna stacje pogodowa (ang. automatic weather station, AWS)
i urzadzenie lidarowe (Halo Doppler Lidar), ktore przez caly czas trwania kampanii dokonywaty
pomiarow wlasciwosci atmosfery. Dane zebrane podczas HAOS (Wenta et al., 2020) pozwalaja na
doktadna analize wlasciwosci atmosfery nad cienkim lodem morskim u wybrzezy wyspy Hailuoto
oraz analize zmiennosci cech powierzchni na podstawie wygenerowanych ortofotomap. Biorac pod
uwage jak niewiele dostepnych jest danych o podobnej rozdzielczosci, dajacych tréjwymiarowy
obraz ABL nad lodem w Zatoce Botnickiej, obserwacje opisane w Publikacji 4 stanowig cenne
zrodto informacji oraz podstawe do planowania kolejnych badan nad oddzialywaniami pomiedzy

atmosfera i powierzchnig lodu w tym regionie.
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Dyskusja wynikéw i podsumowanie.

Najwazniejsze wnioski badawcze.

Motywacja do przeprowadzenia badan opisanych w mojej pracy doktorskiej byta nasza nieumie-
jetno$é¢ prawidtowego prognozowania wilasciwosci atmosfery w rejonach polarnych z wykorzys-
taniem numerycznych modeli pogody. Szczegélny problem w modelowaniu stanowi poprawne
odzwierciedlenie pionowej struktury ABL (Steeneveld, 2014b; Sandu et al., 2013), czy cech naj-
nizszej warstwy atmosfery (Kgltzow et al., 2019; Jung et al., 2016). Liczne btedy pojawiaja sie
w prognozach generowanych dla regiondéw, gdzie czesto wystepuje m.in. stabilna stratyfikacja
atmosfery oraz dla takich obszaréw jak MIZ, gdzie wystepuje duza zmiennos¢ cech powierzchni
(Batrak and Miiller, 2018). Niektore z tych problemoéw zostang rozwiazane przez rosnaca rozdziel-
czo$¢ pionowa i pozioma modeli NWP (Edwards et al., 2020), jednak wiele podsiatkowych pro-
ceséw bedzie wymagalo ulepszenia ich parametryzacji (Vihma et al., 2014). Rozwoj algorytmow
opisujacych skomplikowane zjawiska fizyczne nad lodem morskim, ktore pozwola podniesé jakosé
generowanych prognoz, bedzie wymagal przede wszystkim poszerzenia naszej wiedzy o proce-
sach zachodzacych na granicy oceanu, lodu i atmosfery. Realizacja tego zadania jest gtéwnym
tematem przedstawionej pracy doktorskie;j.

W pierwszych dwoch artykutach wykorzystatam uproszczona konfiguracje modelu WRF do
przeprowadzenia eksperymentéw numerycznych i testowania hipotez. W oparciu o liczne symu-
lacje numeryczne analizowalam interakcje pomiedzy atmosfera a pokrywa lodowa o zmiennej,
niejednorodnej strukturze. Rezultaty tych analiz, opisane szczegdétowo w Publikacji 1 i Publi-

kacji 2, pozwalaja wyciggna¢ nastepujace wnioski:

e Usrednione dla calej obszaru modelu (reprezentujacego pojedyncza komorke modelu NWP)
wartodci strumieni turbulentnych ciepta i wilgoci oraz catkowita zawartosé wody i pary
wodnej w atmosferze zmieniaja sie w zaleznosci od wielko$ci i rozmieszczenia kier lodowych

lub szczelin w pokrywie lodowe;j.

e Rozmieszczenie przestrzenne i wielkosé kier lodowych bezposrednio wptywa na rozmieszcze-
nie przestrzenne i intensywnos¢ struktur konwekcyjnych w atmosferze, tym samym okresla-

jac wielko§é strumieni turbulentnych i zawarto$é wilgoci w powietrzu.

e Zaproponowany zostal wspétczynnik, obliczany na podstawie usrednionych dla komorki
modelu wtasciwosci atmosfery i podloza, ktéry pozwala na zawarcie efektéw zwigzanych

z FSD w obliczeniach turbulentnego strumienia wilgoci.

Zgodnie z dostepna mi wiedza przedstawione badania sg pierwszymi, ktore skupiaja sie na
wplywie FSD na warstwe graniczng atmosfery i podejmuja temat stworzenia odpowiedniej pa-
rametryzacji opisanych efektéw, co $wiadczy o ich innowacyjnosci. Ponadto moje publikacje
stanowia solidng podstawe do dalszych analiz, ktére powinny ktasé nacisk na stworzenie al-
gorytmu, w oparciu o zaproponowany wspotczynnik, ktéry mogltby zostaé¢ zaimplementowany
w numerycznym modelu pogody. Jednocze$nie nalezy pamietaé, ze uzyskane wyniki wymagaja
walidacji z obserwacjami. Biorac pod uwage niewielka ilo$é dostepnych danych obserwacyjnych,

zwlaszcza znad niestabilnego podtoza jakim jest potamany 16d morski, jest to duze wyzwanie.
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Niemniej, dzieki wykorzystaniu dronéw, coraz powszechniej stosowanych w licznych badaniach na
Antarktydzie i w Arktyce (Knuth. et al., 2013; Cassano et al., 2015; Bhardwaj et al., 2016; Knuth
et al., 2013), zadanie to staje sie nieco latwiejsze. Rosnaca popularnosé BSP i ich szerokie mozli-
wodci zainspirowaly mnie do zaplanowania, razem z zespotem, kampanii pomiarowej o nazwie
HAOS, opisanej szczegétowo w Publikacji 4. Choé¢ jednym z celow HAOS bylto pozyskanie
danych, ktoére mogltyby postuzyé¢ do walidacji wynikéw moich symulacji numerycznych z Pu-
blikacji 1 i Publikacji 2, to dynamicznie zmieniajace sie warunki lodowe nie pozwolity nam
na zebranie odpowiednich danych. Mimo to realizacja kampanii HAOS poszerzyta moja wiedze
o tym jak numeryczne modele pogody radza sobie z prognozowaniem cech atmosfery nad zwarta
pokrywa lodowg oraz zainspirowalta mnie do zaplanowania kolejnych projektéw badawczych bada-
jacych dziatanie modeli NWP w rejonach polarnych.

Badania nad ABL w Zatoce Terra Nova (Publikacja 3) poszerzyly moja wiedze o proce-
sach zachodzacych w atmosferze nad lodem morskim w unikalnym srodowisku jakim jest rejon
TNBP. Stanowily one réwniez doskonate przygotowanie do pomiaréw z wykorzystaniem BSP
w ramach kampanii HAOS. W Publikacji 3 dokonatam analizy obserwacji z wrzesnia 2012 roku
wykonanych z wykorzystaniem dronu Aerosonde UAS oraz wykorzystalam je do weryfikacji pro-
gnoz regionalnego modelu AMPS (Anatarctic Mesoscale Prediction System). Pomimo, ze AMPS
radzi sobie z modelowaniem wiatrow katabatycznych znacznie lepiej niz globalne modele pogody
(Bintanja et al., 2014; Barthélemy et al., 2012), to wciaz jego prognozy zawieraja wiele istot-
nych btedéow. W moich badaniach wskazuje, ze jedng z przyczyn jest zastosowanie w modelu
map koncentracji lodu, ktoére bardzo stabo oddaja dynamike zmian pokrywy lodowej w Zatoce
Terra Nova i nie zawieraja epizodéw pojawiania si¢ potyni, kiedy koncentracja lodu jest bardzo
mala (~30%). Na Rys. 3 pokazany jest przyktad takiej sytuacji, gdzie wynikach AMPS btednie
zostala odzwierciedlona predkos¢ wiatru oraz stabilnos¢ atmosfery. Kiedy poréwnamy mape kon-
centracji lodu z modelu oraz pozyskana z danych satelitarnych (Rys. 3, ¢—d) mozemy zauwazy¢
znaczne réznice w koncentracji lodu i ksztalcie tworzacej sie poltyni. Tym samym, w zgodzie
z wynikami badan z pierwszych dwoch publikacji tworzacych moja prace doktorska, odpowiednie
odwzorowanie struktury lodu morskiego ma duzy wplyw na poprawne prognozowanie pogody
z wykorzystaniem numerycznych modeli pogody. Podsumowujac, chciatabym wypunktowaé naj-

wazniejsze wnioski z badan opisanych w Publikacji 3:

o Wystepowanie silnych wiatréw katabatycznych, zmienne warunki powierzchniowe i regio-
nalne zmiany ci$nienia na powierzchni morza tworza dynamiczny system, ktéry determinuje
pojawianie sie polyni w Zatoce Terra Nova. Wszystkie elementy tego systemu musza by¢
prawidtowo odzwierciedlone w numerycznym modelu pogody, by poprawnie prognozowaé

wlasciwosci ABL nad polynia oraz tworzenie sie potyni.

e Zastosowanie w modelu Antarctic Mesoscale Prediction System map koncentracji lodu
o matej rozdzielczosci przestrzennej i czasowej jest jednym z powoddéw wystepowania bledéow
w generowanych prognozach dotyczacych wlasciwosci najnizszej warstwy atmosfery oraz

pionowej struktury ABL.
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Figure 4 Zmierzone (HAOS UAV) oraz modelowane (WRF) pionowe (do 100 m) wlasciwosci najnizszej
warstwy atmosfery nad lodem w odleglosci okoto 1-1.5 km od Hailuoto Marjaniemi, (a) temperatura
(b) wilgotnosé¢ wlasciwa, oraz pomiary AWS i wyniki prognoz modelu WRF dla (c) temperatura i (d)
wilgotnosé¢ wlasciwa 2 m nad powierzchnia pomiedzy 27 lutego a 2 marca 2020.

Aktualne badania i plany na przysztosé.

Ostatnim elementem opisanych w mojej pracy doktorskiej badan nad wlasciwo$ciami warstwy
granicznej atmosfery i zastosowaniem dronéw do jej obserwacji jest kampania HAOS (Publikacja
4). Tuz przed naszym przyjazdem na wyspe Hailuoto nastapito ochtodzenie, ktore spowodowato,
ze luzno ptywajace kry lodowe niedaleko od zachodniego wybrzeza wyspy - nasza nadzieja na
niejednorodny 16d morski i weryfikacje wynikéw modelowania z Publikacji 1, 2 - zmienily

sie w zwarta, pokrywe lodowa, tym samym udowadniajac jak trudno jest w rejonach polarnych
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pozyskaé dane do walidacji symulacji numerycznych. Nalezy jednak podkresli¢, ze badania prze-
prowadzone w trakcie HAOS dostarczyly nam wielu cennych obserwacji (Wenta et al., 2020;
Wenta et al., 2021) opisujacych warunki powierzchniowe i wlagciwosci najnizszej warstwy atmos-
fery lodem morskim. Dane z HAOS sa wykorzystywane w moich biezacych badaniach, a mia-
nowicie do weryfikacji prognoz regionalnych modeli NWP (podobnie jak w Publikacji 3):
AROME (Application of Research to Operations at Mesoscale) Arctic (Bengtsson et al., 2017) -
uruchamianym przez Norweski Instytut Meteorologii, HIRLAM (High Resolution Limited Area
Model)(Unden et al., 2002) - wykorzystywanym przez Firiski Instytut Meteorologii i dwoch modeli
stosowanych w Interdyscyplinarnym Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego
Uniwersytetu Warszawskiego: WRF (Wang et al., 2017) i United Kingdom Met Office Unified
Model (UM ICM)(Walters et al., 2017). Przeprowadzona analiza symulacji numerycznych oraz
danych z BSP i automatycznej stacji pogodowej (AWS) stanowi réwniez czesé przygotowan do
zaplanowanych na marzec 2021 pomiaréw w Zatoce Botnickiej. Poréwnanie wynikéw modeli oraz
pomiaréw wykonatam w oparciu o nastepujace statystyki: wspotczynnik korelacji Pearsonsa (R),
sredni btad odchylenia(MBE) i §redni btad kwadratowy (RMSE). Uzyskane wyniki wskazuja, ze
w nad lodem w strefie przybrzeznej modele maja tendencje do zanizania warto$ci temperatury
w najnizszej warstwie atmosfery (Rys. 4, ¢), zawyzania wilgotnosci powietrza (Rys. 4, d) i proble-
mem jest dla nich prawidtowe przewidywanie zmian predkosci wiatru (Tab. 3). Z kolei analiza pio-
nowej struktury atmosfery, z wykorzystaniem obserwacji z dronéw pokazuje, ze zanizanie tempe-
ratury przy powierzchni powoduje wystepowanie zbyt silnej inwersji w prognozach i btedy w mo-
delowanej stabilnosci atmosfery (Tab. 4, Rys. 4, a-b). Ponadto, obliczone statystyki wskazuja,
ze modele lepiej radza sobie na wysokosci 80-100 nad powierzchnia lodu, za§ w nizszych war-
stwach atmosfery korelacja jest mniejsza, a wartosci RMSE, MBE wieksze (Tab. 4), tym samym
podkreslajac fakt, ze im blizej powierzchni tym wieksze btedy w modelowanych wielkosciach.
W analizowanych wynikach, podobnie jak w modelu AMPS, pokrywa lodowa reprezentowana jest
jako procentowa zawartosé¢ lodu/wody. Zdjecia wykonane przez drony (Publikacja 4) wskazuja,
ze w trakcie trwania kampanii HAOS koncentracja lodu u wybrzezy Hailuoto wynosita ~100%.
Tymczasem w jednym z modeli, AROME-Arctic, zawartosé lodu w komoérce modelu obejmuja-
cej wybrzeze Hailuoto nie przekracza 75% przez caly badany okres. W modelu tym dane wej-
Sciowe o koncentracji lodu pochodza z ECMWF HRES (European Center for Mesoscale Weather
Forecast Higher Resolution forecast), w ktorym wykorzystywane sa wysokiej rozdzielczosci dane
satelitarne. W trakcie kampanii HAOS rozlegte obszary lodu nie byly pokryte $niegiem, a ich
kolorystyka do ztudzenia przypominata wode, co mogto spowodowaé btedng interpretacje typu
powierzchni przez czujniki satelitarne i zanizona koncentracje lodu. W pozostatych modelach za-
stosowano dane o powierzchni o nizszej rozdzielczosci przestrzennej, w efekcie koncentracja lodu
w HIRLAM, WRF i UM ICM waha sie pomiedzy 98-100%. Mozliwe, ze za niska koncentracja
lodu w modelu jest przyczyna niektérych btedow wystepujacych w AROME-Arctic, zwlaszcza
w pionowej strukturze atmosfery (Tab 4), tym samym podkreslajac znaczenie prawidtowego
odwzorowania powierzchni w numerycznych modelach pogody. Warto zaznaczy¢, ze w zwiazku
z wystepowaniem jednorodnej pokrywy lodowej oraz odpowiednich warunkéw pogodowych (staby
wiatr, silne wychlodzenie podloza, staba adwekcja) w trakcie kampanii HAOS dominowala sta-
bilna struktura pionowa atmosfery. Modelowanie tego typu ABL stanowi powazne wyzwanie
w rejonach polarnych (Kgltzow et al., 2019; Jung et al., 2016; Pithan et al., 2016; Holtslag et al.,
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Table 3 Statystyki obliczone w celu poréwnania pomiaréw z AWS i prognoz z czterech regionalnych
modeli pogodowych w okresie pomiedzy 27 lutego i 2 marca 2020 roku (T- temperatura powietrza, WS
- predkosé¢ wiatru, Q - wilgotnos¢ wlasciwa, R - wspotczynnik korelacji Pearsonsa, MBE - éredni btad
odchylenia, RMSE - $redni blad kwadratowy). Hipoteza o braku korelacji zostala sprawdzona i p-wartosé

dla wszystkich korelacji byta mniejsza niz poziom istotnosci (0.05).
T RMSE (°C) T-R T MBE (°C) WS RMSE (m/s) WS (R) WS MBE (m/s) Q RMSE (ke/ke) Q (R) Q MBE (kg/kg)

AROME-Arctic 1.93 0.85 1.08 1.35 0.54 0.68 0.0004 0.82 0.0003
HIRLAM 2.97 0.79 -2.13 1.45 0.64 0.88 0.0003 0.86 0.0001
UM (ICM) 4.67 0.61 -3.51 111 0.55 -0.49 0.0003 0.78 0.0001
WREF (ICM) 2.96 0.73 -1.82 1.20 0.45 0.22 0.0004 0.74 0.0003

Table 4 Statystyki obliczone w celu poréwnania pomiaréw z BSP i prognoz z trzech regionalnych
modeli pogodowych w okresie pomiedzy 27 lutego i 2 marca 2020 roku (T- temperatura powietrza, Q -
wilgotno$é wlasciwa, R - wspolczynnik korelacji Pearsonsa, MBE - éredni btad odchylenia, RMSE - $redni
blad kwadratowy). Hipoteza o braku korelacji zostala sprawdzona i p-wartosé¢ dla wszystkich korelacji
byta mniejsza niz poziom istotnosci (0.05).

Altitude (m) T-R T-RMSE (°C) T-MBE(°C) QR Q RMSE (kg/kg) Q MBE (kg/kg)

WRF (ICM) 25.00 0.90 3.10 -2.54 0.86 0.0002 0.0001
86.00 0.97 1.32 -0.97 0.81 0.0003 0.0001
AROME-Arctic 37.50 0.66 2.82 -0.85 0.82 0.0002 0.0001
63.00 0.67 2.80 -0.85 0.82 0.0002 0.0001
89.40 0.73 2.32 -0.48 0.73 0.0003 0.0001
UM (ICM) 21.67 0.74 3.53 -2.63 0.82 0.0004 0.0003
45.00 0.87 2.17 -1.32 0.88 0.0004 0.0004
75.00 0.89 1.81 -0.61 0.82 0.0004 0.0003

2013; Steeneveld, 2014b), ze wzgledu na wystepowanie licznych, skomplikowanych procesow fizy-
cznych i interakcji (m.in. oddzialywania ocena-lod—atmosfera, bilans energii powierzchniowej,
chtodzenie radiacyjne, turbulencja). Powtarzajace sie btedy w modelach podkreslaja, jak wazne
jest dalsze badanie zachodzacych miedzy lodem morskim a atmosfera proceséw, zaréwno w opar-
ciu o modelowanie, jak i obserwacje. Zgodnie z powyzszym, przedstawione analizy wynikow
z zimy 2020 zostana wykorzystane w procesie planowania kolejnych pomiaréw w Zatoce Botnic-
kiej. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze HAOS 2020 stanowit niejako etap przygotowawczy dla
kolejnych kampanii obserwacyjnych, pozwalajac nam zyskaé¢ niezbedne doswiadczenie i posze-
rzy¢ nasza wiedze o mozliwosciach BSP. Podsumowujac, przeprowadzona analiza jak i badania

szczegdlowo opisane w Publikacji 4 pozwolily:

e Przetestowaé¢ mozliwosci bezzalogowych statkow latajacych, zaprojektowanych specjalnie

na cele projektu HAOS, w trudnych zimowych warunkach, nad lodem w Zatoce Botnickiej.

e Zaplanowaé¢ pomiary w ramach nieco wiekszej kampanii obserwacyjnej, zaplanowanej na
marzec 2021 roku. W szczeg6lnosci, zainstalowania w dronach nowych czujnikéw: tem-
peratury powierzchni oraz lidaru, ktére pozwola nam lepiej zbadaé procesy zachodzace

w atmosferze nad jednorodnym i niejednorodnym lodem morskim.

Moje badania poszerzaja nasza wiedze o procesach zachodzacych w warstwie granicznej
atmosfery nad lodem morskim, w wyniku wystepowania potamanych kier lodowych, szczelin,
polyni, czy nad cienka, przybrzezng pokrywa lodows. Zataczone publikacje podejmuja pierw-
szg probe wyjasnienia wpltywu FSD na ABL i sugeruja przyczyny wystepowania btedéow w nu-
merycznych modelach pogody nad lodem morskim. Ponadto przeprowadzone przeze mnie analizy
stanowia solidng podstawe do kolejnych badan skupiajacych sie na ulepszeniu parametryzacji

stosowanych w modelach numerycznych oraz planowania obserwacji ABL nad lodem morskim.
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Wiele z bltedéw wystepujacych w prognozach, wliczajac te generowane przez regionalne modele
pogodowe wykorzystane w analizie danych z HAOS, nie jest w pelni wyjasniona, a ich poprawa
wymaga opracowania nowych algorytmoéw. W zwiazku z powyzszym, po zakonczeniu studiow
doktoranckich, chce kontynuowaé rozpoczete badania, badajac atmosfere w rejonach polarnych
i pracujac nad ulepszeniem dziatania modeli NWP. W ramach juz zaplanowanego projektu bede
analizowa¢ dane obserwacyjne z dronéw z licznych lokalizacji, zaréwno w Arktyce jak i na
Antarktydzie, wliczajac w to pomiary z ekspedycji MOSAIC. Obserwacje te wykorzystam do
weryfikacji wynikéw symulacji numerycznych pogody i klimatu. Moim celem jest wyja$nienie,
jakie procesy, a raczej ich brak ich uwzglednienia w modelach, powoduje wystepowanie btedow
w prognozach dotyczacych wlasciwosci najnizszej warstwy atmosfery i stabilnosci pionowej ABL,
a takze wskazanie na jakich elementach modeli musimy sie skupié¢ by ulepszy¢ ich dziatanie nad
lodem morskim. Podsumowujac, chciatabym dalej poszerzaé¢ nasza wiedze o wzajemnych oddzia-
tywaniach wody, lodu i atmosfery oraz zweryfikowa¢ wyniki symulacji numerycznych opisanych

w mojej pracy doktorskiej.



