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2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej:

Magister fizyki uzyskany w Wyzszej Szkole Pedagogicznej w Stupsku w roku 1987 za prace pt.
Wykorzystanie szeregu trygonometrycznego do opisu sezonowych zmian temperatury wody w Rynnie
Stupskiej.

Doktor Nauk o Ziemi w zakresie Oceanologii, przyznany w roku 2000 przez Rade Naukowg |10 PAN
w Sopocie, tytut rozprawy: Modelowanie wydajno$ci kwantowej fotosyntezy w réznych akwenach
morskich.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/ artystycznych:
od 01 10 1987 - do chwili obecnej - Akademia Pomorska w Stupsku (dawniej Wyzsza Szkota
Pedagogiczna)
1987 - 1988 - asystent stazysta
1988- 2000 asystent (1988-1989 przeszkolenie wojskowe)

28.02.2000 - 28.02.2013 — adiunkt, 2003 - 2008 petnigcy obowigzki Kierownika Zaktadu Fizyki
Srodowiska w Instytucie Fizyki AP

2002 - 2005 - Kierownik Projektu Badawczego Zamawianego z Pakietu Projektéw Badanie i
opracowanie systemu satelitarnej kontroli ekosystemu Batftyku nr PBZ-KBN 056/P04/2001

2010 - do chwili obecnej - Kierownik tematu SatBattyk 3 w Projekcie Satelitarna kontrola
srodowiska Morza Baltyckiego (SatBaftyk) POIG.01.01.02-22-011/09

4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki:

a) tytut osiggniecia naukowego/artystycznego,

Whtasciwo$ci biooptyczne jezior Pomorza oraz ich poréwnanie z wfa$ciwosciami innych jezior i
Morza Battyckiego

b) (autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa),

Osiggniecie naukowe stanowigce przedmiot publikacji zostato scharakteryzowane w nastepujacej -
stanowigcej gtdwng czes¢ mojej dysertacji habilitacyjnej - rozprawie jednoautorskiej:

Dariusz Ficek, Wfasciwosci biooptyczne jezior Pomorza oraz ich poréwnanie z
wilasciwosciami innych jezior i Morza Bafttyckiego, 2013, Rozprawy i Monografie 23/2013,
Instytut Oceanologii PAN.



Dodatkowo czes¢ tych wynikow zostata takze opublikowana w dwéch nastepujgcych artykutach z
moim pierwszym autorstwem:

Ficek D., Zapadka T., Dera J., 2011, Remote sensing reflectance of Pomeranian lakes and
the Baltic, Oceanologia 2011, 53(4), 959-970.

Ficek D., Meler J., Zapadka T., Wozniak B., Dera J., 2012, Inherent optical properties and
remote sensing reflectance of Pomeranian lakes (Poland), Oceanologia 54(4), 611-630.

c) omoéwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw wraz z
omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Przedmiotem wieloletnich przeprowadzonych przeze mnie badan byly wiasciwosci optyczne
réznych akwendw naturalnych zawierajgce wody typu drugiego wg klasyfikacji wod Morela i Prieura
(1977Y). Do takich akwendw, ktérych wiasciwosci sg w duzym stopniu zdeterminowane przez czynniki
allogenne zaliczane sg m.in. rejony przybrzezne moérz i oceandéw i w zasadzie wszystkie wody
jeziorne. Pomimo intensywnych badan wiasciwosci optycznych wdd naturalnych i zawartych w ich
wodach optycznie aktywnych skladnikéw prowadzonych w wielu osrodkach naukowych
oceanograficznych i limnologicznych na $wiecie, problemy te pozostajg zbadane jedynie w niewielkim
stopniu. Rezultaty wielu badan pokazujg bardzo wysokie i niezwykle ztozone regionalne
zréznicowanie sktadu oraz wilasciwosci optycznych wod naturalnych, a ich autorzy podkreslajg
zarazem zasadnos¢ prowadzenia takich badan w réznych regionach $wiata. Dziatania takie majg
znaczenie nie tylko regionalne, ale wzbogacajg takze wiedze o ekosystemach jeziornych
funkcjonujgcych w réoznych warunkach srodowiskowych i klimatycznych w skali globalnej. Wody jezior
Pomorza (a takze Polski) pod wzgledem witasciwosci biooptycznych jak do tej pory sg bardzo stabo
poznane. Co prawda w nielicznych pracach (patrz np.: Korzeniewski 1992, Oleksowicz 1988,
Borowiak 2005, 2007) prezentowane sg rezultaty w miare systematycznych, kompleksowych badan
koncentracji optycznie aktywnych skfadnikéw (OAC), gtéwnie kolorowych rozpuszczonych substancji
organicznych oraz czastek zawiesiny w tym fitoplanktonu. Jednakze rezultatéw jednoczesnych badan
koncentracji tych sktadnikow wraz z ich wlasciwosciami optycznymi oraz generowanymi w obecnosci
tych skfadnikéw charakterystykami podwodnych pél swiatta praktycznie sie nie spotyka. Odnosi sie to
w zasadzie do wszystkich jezior na obszarze Naszego Kraju. W nielicznych pracach prezentujgcych
zagadnienia optyki jezior i innych akwendéw Srdodlgdowych Polski (patrz np. Choinski 2007), autorzy

odwotujg sie czesto do pomiardéw zrealizowanych poza granicami Krajuz.

Wobec przedstawionych wyzej argumentéw i aby czesciowo wypetni¢ luke w naszej wiedzy o
jeziorach w Polsce, jako gtdéwny merytoryczny cel pracy przyjatem: Zbadanie i opisanie

biooptycznych wlasciwosci wéd jezior sSrodkowej czesci Pomorza.

! Wymienieni autorzy wprowadzili tez pojecie wod pierwszego rodzaju (case 1 waters), do ktorych zaliczyli
wody 0 whasciwosciach optycznych zdeterminowanych glownie przez sktadniki pochodzenia autogenicznego.
2 W 2011 roku ukazata si¢ praca Borowiaka (Borowiak, 2011), ktorej autor, mimo skromniejszych z punktu,
mimo skromniejszych z punktu widzenia mozliwosci aparatury pomiarowej i analiz laboratoryjnych, znaczaco
poszerzyl stan wiedzy o jeziorach Pomorza. Niestety, ze wzgledu na termin jej opublikowania i dlugos¢ cyklu
wydawniczego, autor niniejszej pracy nie mial mozliwos$ci skorzystania z przedstawionych w niej rezultatow.
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Warto jeszcze wyjasni¢, ze wszystkie analizowane w tej pracy witasciwosci biooptyczne wod
naturalnych i ich skfadnikdw odnoszg sie do Swiatta widzialnego i jego niezbyt odlegtego otoczenia
(bliskie: nadfiolet i podczerwien). Sg to bowiem zakresy spektralne pokrywajgce sie z potozeniem
szerokiego maksimum promieniowania Stonca, ktérego energia zasila lub jest czynnikiem
determinujgcym bezpos$rednio lub posrednio wigkszo$¢ proceséw biologicznych, a takze fizycznych i

chemicznych warunkujgcych zycie na Ziemi.

Wobec faktu, ze monitorowanie stanu naturalnych zbiornikéw wodnych, prowadzonych
metodami tradycyjnymi jest kosztowne i mato efektywne, wspoétczesne metody badania $rodowiska
wodnego oprécz technik tradycyjnych zwigzanych z pomiarami bezposrednim z pokfadu jednostek
ptywajgcych coraz czesciej siegajg po metody zdalne, tj. teledetekcyjne (ang. remote sensing),
wykorzystujgce optyczne urzadzenia pomiarowe umieszczane na samolotach i satelitach. Stawia to
przed naukowcami szereg nowych wyzwan. Miedzy innymi, z uwagi na zréznicowanie regionalne
wiasciwosci biooptycznych wod naturalnych, wymagane jest opracowanie i ustalenie dla wod jezior
Pomorza odpowiednich takich teledetekcyjnych algorytméw opartych na zwigzkach matematycznych i
potempirycznych modelach opisujgcych rézne zaleznosci pomiedzy zawartymi w wodzie optycznie
aktywnymi sktadnikami materii a charakterystykami optycznymi tych woéd. Dopiero takie algorytmy
umozliwiajg diagnozowanie - na podstawie wychodzgcego z wody optycznego sygnatu — stanu
srodowisk i skfadnikéw tych woéd. Dlatego sformutowatem dodatkowy cel praktyczny tej pracy:
opracowanie algorytmoéw pozwalajacych na okreslanie zawartosci optycznie aktywnych
sktadnikéw wéd badanych jezior Pomorza w oparciu o ich charakterystyki optyczne, w tym

reflektancje zdalna.

Realizacja tych celédw wymagata rozwigzania szeregu problemow organizacyjnych i
badawczych. Wystepujace licznie na Pomorzu jeziora sg bardzo zréznicowane, pod wzgledem
wiasciwosci biooptycznych. W celu mozliwie petnego opisu ich wiasciwosci do realizacji wymienionych
wyzej celow wyselekcjonowatem 15 zréznicowanych troficznie i optycznie jezior, reprezentatywnych
dla Pomorza i w latach 2004- 2013 przeprowadzitem w nich kompleksowe i w miare mozliwosci
systematyczne badania empiryczne. Badania obejmowaty pomiary in situ wybranych wielkosci
fizycznych, chemicznych i biologicznych oraz analizy laboratoryjne pobranych z tych jezior prébek
wody. Wiele z takich pomiaréw przeprowadzonych w akwenach in situ lub prébkach wody z jezior
Pomorza in vitro, a o ile autorowi wiadomo, takze dla jezior Polski, byto wykonanych po raz pierwszy.
S3 to miedzy innymi pomierzone bezposrednio w toni wodnej badanych akwendéw (in situ) spektralne
rozklady podwodnego pola $wiatta (osSwietlenia i radiacji) oraz wspotczynniki charakteryzujgce
optyczne wiasciwosci osrodka wodnego (m.in. wspétczynniki: ostabiania, absorpcji i catkowitego
rozpraszania Swiatta oraz rozpraszania swiatta wstecz). Po raz pierwszy dla jezior Polski pomierzono
takze widma wspotczynnikéw absorpcji Swiatta przez zawieszone w wodzie jeziornej czgstki materii
zawieszonej (widma absorpcji przez cato$¢ materii zawieszonej, przez fitoplankton i czastki nie-
fitoplanktonowe) oraz wykorzystujgc metode wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC)

okreslono sktad wystepujgcych w fitoplanktonie pigmentow.



Wieloletnie, systematyczne i kompleksowe badania terenowe pozwolity na zgromadzenie obszernego
banku danych empirycznych. W oparciu o te dane w wyniku przeprowadzonych analiz statystycznych,
ustalitem postacie analityczne szeregu zwigzkéw matematycznych, stanowigcych podstawy réznych
parametryzacji i poétempirycznych modeli opisujgcych charakterystyki biooptyczne badanych wad.
Najwazniejsze osiggniete rezultaty przeprowadzonych badan opisuje w - stanowigcej gldwng czesc
mojej dysertacji habilitacyjnej - wymienionej wczesniej rozprawie jednoautorskiej (Dariusz Ficek,
Witasciwo$ci biooptyczne jezior Pomorza oraz ich poréwnanie z wtasciwos$ciami innych jezior i Morza
Battyckiego, 2013, Rozprawy i Monografie 23/2013, Instytut Oceanologii PAN).

Rozdziat pierwszy zawiera informacje ogodine, charakteryzujgce tto geograficzne rejonu badan.
Istotne, z punktu widzenia procesu habilitacyjnego sg rezultaty przedstawione w dalszych rozdziatach
monografii. Z uwagi na bardzo szeroki zakres przeprowadzonych badan i zwigzang z tym duzg
réznorodnos¢ zastosowanych metod pomiarowych poszczegdlne rozdziaty poprzedzone sg czescig

opisujgcg metodyke zastosowanych pomiardw.

Przeptyw i oddziatywanie $wiatta w zbiornikach wodnych uwarunkowane sg wtasciwosciami
optycznymi wody oraz wtasciwosciami roznych optycznie aktywnych sktadnikéw (OAC) zawartych w
tej wodzie. Do tych OAC ftradycyjnie zalicza sie zawiesiny czgstek ciat statych (SPM), chlorofil a i
rozpuszczone kolorowe substancje organiczne (CDOM) (p. np. Dera, 2003; Wozniak i Dera, 2007).
Zmiennos¢ koncentracji tych optycznie aktywnych sktadnikéw i ich wptyw na przezroczystos¢ (zsp)
badanych wdéd opisano w rozdziale drugim. W poszczegdinych badanych jeziorach oraz dla
wszystkich badanych jezior tgcznie zostaty okreslone koncentracje optycznie aktywnych skfadnikéw
wody, a takze zakresy zmiennoéci tych koncentracji. tgcznie dla wszystkich badanych jezior
przedziaty zarejestrowanych wartosci koncentracji sg nastepujgce: chlorofiu a , C; od 1,3 do
336,2 mg m*® (liczba pomiaréw N = 873), materii zawieszonej Cspy 0d 0,8 do 256,3 g m* (N=616) i
wskaznika koncentracji kolorowych rozpuszczonych substancji organicznych CDOM, tzn.
wspétczynnika absorpcji $wiatta przez CDOM, acpom(440) od 0,18 do 17,43 m™* (N =448). Dla
poszczegodlnych badanych jezior okreslono takze warto§¢ s$rednig i zakres zmiennosci
przezroczystosci wody (zdefiniowanej jako gtebokos¢ widzialnoéci dysku Secchiego) zsp od 0,2 do
7,0m (N =409) oraz wspotczynnika dyfuzyjnego ostabiania oswietlenia odgérnego w zakresie
fotosyntetycznie uzytecznej radiacji Kqpar 0d 0,38 do 11,7 m (N = 331). Materiat empiryczny zebrany
w trakcie wieloletnich systematycznych badan pozwolit na przedstawienie zmiennosci czasowej oraz
przestrzennej wyzej wymienionych wielkosci charakteryzujgcych witasciwosci wody w badanych
akwenach. Dla wybranych jezior, reprezentujgcych rézne typy troficzne wod, zaprezentowano zmiany

zachodzace w cyklu rocznym oraz w profilu pionowym wody.

W rozdziale drugim przedstawitem wyniki analiz statystycznych odnoszacych sie do spotykanych
wartosci i zakreséw zmiennosci koncentracji podstawowych sktadnikéw materii zawieszonej w wodzie
badanych jezior, to jest czgstek organicznych Cpoy i czgstek mineralnych Cpp.  tgcznie dla
wszystkich badanych jezior przedzialy zarejestrowanych wartosci koncentracji sg nastepujgce: Cpoy
0,6 do 63,0mgm? (liczba pomiaréw N =534), natomiast Cppy 0d 0,1 do 75,0gm™ (N =534).



Nastepnie ustalitem formuty matematyczne opisujace wspétzaleznosci pomiedzy koncentracjami obu
tych sktadnikéw materii zawieszonej. Podatem przyblizone formuty uzyskane dla poszczegoéinych
troficznych typdw jezior oraz dla catosci wod badanych jezior. Zaleznosci te charakteryzujg sie
wysokim wspotczynnikiem determinacii R?. Przyktadowo dla zaleznos$¢ pomiedzy koncentracjg materii
Cspm | Cpom WYNOSI On R*~ 0,97, a dla zaleznosci pomiedzy koncentracjg materii zawieszonej materii
Cspm | Cpim Osigga wartosci R? ~ 0,80. Okreslitem takze wzgledne koncentracje sktadnikdéw zawiesiny
w stosunku do catkowitej masy zawieszonych czastek SPM. W catkowitej masie czgstek
zawieszonych w wodzie badanych jezior $rednio okoto 78% zajmuje materia organiczna, a niecate

22% nieorganiczna, natomiast chlorofil a stanowi okoto 0,3%.

Jak wyzej wspomniano zawarte w wodzie optycznie aktywne sktadniki majg istotny wplyw na
propagacje i zasiegi penetracji Swiatta w zbiornikach wodnych. W rozdziale drugim przedstawitem
takze zaleznosci pomiedzy koncentracjg skfadnikéw OAC, a przezroczystoscig wody.
Przeprowadzone analizy tych zaleznosci pokazaly, ze dla ogétu jezior wszystkie trzy sktadniki OAC
wptywajg znaczgco na zmiany tej przezroczystosci. Natomiast w odniesieniu do poszczegdlinych
jezior, z uwagi na stosunkowo niewielkg zmiennos¢ (konserwatywnos$¢) stezenia CDOM, zmiany
przezroczysto$ci sg spowodowane gtownie zmianami koncentracji C, i Cspy. Uzyskano wysokie
wspotczynniki determinacji R® dla zaleznosci pomiedzy koncentracjg chlorofilu C, i gtebokoscig
Secchiego zgp (R2z0,85), oraz pomiedzy koncentracjg materii zawieszonej Cspy i glebokoscig
Secchiego zsp (R2 ~ 0,95). Podobne zaleznosci ale uzyskane dla zaleznosci pomiedzy dyfuzyjnym
wspotczynnikiem ostabiania oswietlenia odgornego Kgpar @ koncentracjami chlorofilu a, C, oraz dla
zaleznosci pomiedzy tym wspoétczynnikiem a koncentracja materii zawieszonej Cspy charakteryzuja
sie nizszymi wartosciami wspotczynnika determinacji: C, versus Kgpar (R2 ~0,70), oraz Cgpy Versus

Kapar (R* ~ 0,77).

W rozdziale trzecim przedstawitem rezultaty badan koncentracji pigmentéw wystepujgcych w
fitoplanktonie jezior Pomorza przy wykorzystaniu metody wysokosprawnej chromatografii cieczowej
(HPLC). Ogétem zidentyfikowano 25 rodzajow tych pigmentéw. Dla jezior Polski badania takie nie byty
dotychczas prowadzone. Pigmenty wystepujagce w komérkach fitoplanktonu petnig w procesie
fotosyntezy szereg niezwykle waznych funkcji gtéwnie absorbujgc i przekazujgc energie swietlng do
centrum reakcji fotosyntezy, a takze zapobiegajgc fotodestrukcji i fotoutlenianiu chlorofilu. W optyce
naturalnych zbiornikdw wodnych znajomos¢ ich koncentracji jest bardzo istotna ze wzgledu na ich
wiasciwosci absorpcyjne. Pigmenty te obok fundamentalnej roli jakg petnia w procesie fotosyntezy,
wplywajg takze na kolor wody w akwenie. Modyfikujg bowiem podwodne pola swiatta w szczegdlnosci
oddolny strumien promieniowania opuszczajgcego akwen. Analiza tak zmodyfikowanego przez
pigmenty oddolnego strumienia $wiatta pozwala na zdalne okreslenie koncentracji, a nawet sktadu
gatunkowego fitoplanktonu w zbiornikach wodnych i wykorzystywana jest w teledetekcji. Oznaczenia
koncentracji pigmentéw zostaty przeprowadzone w probkach wody pobranych z 9 jezior Pomorza
(ogotem 208 probek). Dla badanych akwendéw okreslono skifad pigmentéw fitoplanktonu oraz

zaleznosci pomiedzy koncentracjami gtéwnych grup pigmentéw. Wartosci $rednie wzglednych



koncentracji gtéwnych grup pigmentéw fitoplanktonu (to jest stosunkéw ich koncentracji do
koncentracji chlorofilu a), wynoszg: okoto 5% chlorofil b, okoto 5% chlorofil ¢, okoto 18% karotenoidy
fotosyntetyczne i okoto 28% karotenoidy fotoochronne. Analiza zmiennosci czasowych oraz w ich
pionowych rozktadach pokazata, wyrazne zmiany koncentracji pigmentéw w fitoplanktonie
wystepujgce w przebiegu rocznym oraz brak wyraznych trendéw w zmianach jego sktadu wraz ze

zmianami gtebokosci.

Kluczowg role w propagacji promieniowania stonecznego w toni wodnej odgrywajg procesy
absorpcji i rozpraszania Swiatta. Procesy te w naturalnej wodzie zwigzane sg z oddziatywaniem
fotondw z molekutami wody i materii w niej rozpuszczonej oraz z czgstkami materii zawieszonej w tej
wodzie. Kazdy z tych skladnikbw ma wptyw na proces absorpcji i rozpraszania $wiatla, ale efekt tego
oddziatywania w srodowisku wodnym nie jest jednakowo istotny. Wptyw danego skfadnika zalezy od
diugosci fali $wiatla, od koncentracji i rozmiaréw jego molekut lub czgstek oraz od jego skiadu
chemicznego. W rezultacie zmianie ulega zaréwno natezenie promieniowania wnikajgcego w gtab
akwenu, jak i opuszczajgce akwen, oraz jego skiad spektralny. Procesy oddziatywania swiatta
stonecznego z najistotniejszymi z punktu widzenia biooptyki sktadnikami wody zostaty opisane w

trzech kolejnych rozdziatach monografii (4, 5 i 6).

W rozdziale czwartym scharakteryzowatem wiasciwosci absorpcyjne  kolorowej
rozpuszczonej materii organicznej CDOM. W wodach naturalnych substancje te stanowig jeden z
trzech gtéwnych optycznie aktywnych sktadnikow wody. Ich wtasciwosci absorpcyjne w zakresie UV i
widzialnym powodujg, Zze wystepujgc nawet w niewielkich koncentracjach w znaczacy sposdb
wptywajg na bezwzgledne wartosci energii i sktad spektralny Swiatta wnikajgcego do akwenu. Sg
zatem jednym z gtdéwnych czynnikéw determinujgcych zachodzace w akwenie procesy biologiczne i
chemiczne. Przedstawione w pracy analizy oparto na rezultatach odpowiednich pomiaréw optycznych
585 prébek wody pobranych z 15 jezior Pomorza. Dla warstwy eufotycznej poszczegdlnych jezior oraz
0gotu badanych jezior wyznaczono wartos¢ srednig oraz zakres zmiennosci wartosci wspotczynnika
absorpcji acpom(440) (bedgcy wskaznikiem koncentracji CDOM) oraz parametru nachylenia widma
absorpcji Scpom (bedacy wskaznikiem chemicznego sktadu CDOM). Analizy te wykazaty, ze w
przypadku wigkszosci badanych jezior, zwlaszcza tych, w ktdrych nie zachodzi znaczgca wymiana
wod powodowana przeptywajgcg rzeka lub bezposrednie potgczenie z morzem, zachodzace w nich
zmiany widm absorpcji przez CDOM sg stosunkowo niewielkie. Jeziora te zachowujg pewien
charakterystyczny dla siebie zakres zmiennosci wartosci wspoétczynnika absorpcji acpom(440) oraz
wspotczynnika nachylenia Scpom. Natomiast wieksza zmienno$¢ jest charakterystyczna dla jezior
przymorskich, i rejonéw ujs¢ rzecznych. Na skutek bezposredniej wymiany woéd w akwenach tych
mogg bowiem pojawia¢é sie znaczgce fluktuacje skitadu CDOM. W zakohczeniu rozdziatu
zaprezentowano takze w zarysie charaktery sezonowych i przestrzennych zmiennosci analizowanych

optycznych wspotczynnikdw acpom(440) oraz Scpow -

W rozdziale piatym zaprezentowano rezultaty badan wtasciwosci absorpcyjnych czgstek materii

zawieszonej w wodzie. Czgstki te poprzez swoje optyczne wiasciwosci absorpcyjne i rozpraszajace,



silnie modyfikujg zaréwno transmitancje oswietlenia w gigb akwenu, czyli pole oswietlen odgoérnych jak
i radiacje swiatta wychodzacego spod powierzchni akwenu. Majg wiec istotne znaczenie dla wielu
zachodzacych w toni wodnej proceséw oraz modyfikujg wartosci reflektancii i sktad spektralny radiacji
oddolnej wykorzystywanych w optycznej teledetekcji sktadu substancji determinujgcych optyczne
wiasciwosci akwendw. Proces absorpcji Swiatta przez fitoplankton i jego uwarunkowania
srodowiskowe w wodach drugiego rodzaju ze wzgledu na ich ztozonos¢ sg rzadko prezentowane i
ciggle jeszcze nie sg dobrze poznane. Precyzyjne wyznaczanie widm absorpcji Swiatta przez
czgsteczki zawieszone w wodzie stanowi wiec jeden z aktualnych probleméw optyki akwendw
naturalnych. Przedstawione w tym rozdziale analizy przeprowadzono na podstawie wynikéw badan
584 widm absorpcji $wiatta przez zawarte w wodzie jeziornej substancje zawieszone zmierzone w
prébkach wody pobranych w latach 2004-2010 w 15 jeziorach Pomorza. Dla jezior Polski takie
badania empiryczne oraz wnikliwe i szczegétowe analizy statystyczne ich wynikéw zostaty wykonane
po raz pierwszy. W szczegdlnosci analizowano eksperymentalne widma wspétczynnikéw absorpcji
Swiatta przez ogot czgstek materii zawieszonej w wodzie jeziornej i oddzielnie wartosci tych
wspotczynnikow dla dwoch gtownych skladnikow tej zawiesiny, tj. pigmentéw fitoplanktonu oraz
materii niefitoplanktonowej. Przeprowadzona analiza tych danych umozliwita scharakteryzowanie
najwazniejszych cech spektralnych widm wspétczynnikow absorpcji swiatta przez te substancje. Z
uwagi na duze zrdéznicowanie woéd typu drugiego, do ktérych zalicza sie takze wody jeziorne,
niemozliwe jest ustalenie dla tych wéd ogdlnych jednoznacznych ilosciowych zaleznosci pomiedzy
wspotczynnikami optycznymi, takimi jak np. asem, anap i @y, @ koncentracjg chlorofilu a (C,), czy
koncentracjg materii zawieszonej w wodzie (Cgry). Wynika to z faktu, ze wystepujace w wodach
jeziornych koncentracje sktadnikow allogennennych wykazujg silne i przypadkowe zrdznicowanie.
Regionalne zréznicowanie wiasciwosci optycznych tych skladnikow uniemozliwia zatem
skonstruowanie modelu na tyle uniwersalnego, by przy jego pomocy mozna byto scharakteryzowac
optyczne wiasciwosci wod dowolnego akwenu. Dla takich wdd konieczne jest tworzenie modeli lub
parametryzacji regionalnych uwzgledniajgcych lokalng specyfike sktadu i wilasciwosci optycznych
wody w akwenie. Koniecznos¢ uwzglednienia czynnika lokalnego potwierdzajg przedstawione w
monografii analizy. Préba zastosowania dostepnych w literaturze i czesto stosowanych parametryzaciji
do opisu wiasciwosci absorpcyjnych zawiesin wystepujgcych w jeziorach Pomorza, prowadzi do
rezultatéw obarczonych duzym btedem. Dlatego w tej pracy przedstawiono oryginalny, potempiryczny
model absorpcji $wiatta przez czgstki materii zawieszonej opracowany dla badanych wéd Pomorza.
Umozliwia on przyblizone oszacowanie wspotczynnikow absorpcji Swiatta przez catos¢ materii
zawieszonej oraz jej sktadowych przez pigmenty fitoplanktonu, i przez czastki zawiesin
niefitoplanktonowych na podstawie zatozonych jako znang koncentracje chlorofilu a lub koncentracje
materii zawieszonej Cspy. Jak pokazano w prezentowanej pracy wykorzystanie tego regionalnego
modelu do wdd badanych jezior daje znacznie lepsze rezultaty niz np. czesto stosowane przez wielu
autoréw, ale opracowanych dla wéd innych akwendéw, modele - do wyznaczania widma absorpcji
Swiatta przez fitoplankton np. parametryzacje: wtasciwosci optycznych wéd opracowang przez Bricaud
i in. (1995) lub odpowiednie statystyczne zaleznosci dotyczgce wspétczynnikdw absorpcji Swiatta

przez czgstki zawiesin zaproponowane w pracy Babina i in. (2003). W zakonczeniu rozdziatu jako
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podsumowanie zaprezentowano takze wstepnie opracowane parametryzacje catkowitych
wspoétczynnikdw absorpcji swiatta w wodzie z uwzglednieniem modyfikacji tego wspotczynnika

wnoszone przez zawarte w badanych akwenach sktadniki OAC.

W rozdziale széstym scharakteryzowano optyczne wiasciwosci rozpraszajgce samej wody
oraz zawartych w niej optycznie aktywnych sktadnikow akwenu OAC. Procesy rozpraszania $wiatta,
podobnie jak i procesy absorpcji przez zawarte w wodzie substancje petnig, kluczowg role w
formowaniu pdl oswietlen odgérnego i oddolnego. To znaczy, ze wiasciwosci rozpraszajgce tych
substancji modyfikujg zaréwno promieniowanie propagowane w gtgb toni wodnej, jak i to wychodzace
z akwenu. Catkowite wspotczynniki rozpraszania $wiatta: sumaryczny b i rozpraszania swiatta wstecz
by, (podobnie jak i wspoétczynnik absorpcji a) zalezg od indywidualnych wspoétczynnikéw rozpraszania
przez poszczegdlne skiadniki osrodka tj. czystg wode i zawarte w niej gtéwne grupy sktadnikow. Ze
wzgledu na fakt, w zakresie widzialnym bezwzgledne wartosci wspoétczynnika rozpraszania $wiatta
przez kolorowe rozpuszczone substancje organiczne CDOM sg bardzo niskie, ich wplyw na
sumaryczne rozpraszanie $wiatta jest zazwyczaj pomijany (Haltrin, 2006). Przyjmuje sie, ze na
rozpraszanie to oproécz wody wplywajg gtdwnie zawieszone w niej czastki ciat statych.
Przeprowadzone na 11 jeziorach pomiary in situ pozwolity na wyznaczenie wspoétczynnika
rozpraszania swiatta dla 9 dlugosci fali b(4) (83 profile). Otrzymane rezultaty umozliwity opracowanie
dla badanych wod oryginalnego spektralnego modelu pozwalajgcego na wyznaczenie wartosci
spektralnych wspotczynnikdbw rozpraszania swiatta b(1), dla dowolnej dlugosci fali z zakresu
widzialnego w oparciu o znang koncentracje materii zawieszonej Cqpy lub chlorofilu a C, . Natomiast
wspétczynnik rozpraszania Swiatta wstecz b, (1=532nm) mierzony byt in situ tylko dla jednej dtugosci
fali 1=532nm. Ogdétem w badanych jeziorach pomierzono 128 pionowych profili glebokosciowych tego
wspétczynnika. Dla jezior Polski taki badania rozpraszania swiatta w wodzie jeziornej in situ przy
uzyciu specjalistycznej aparatury wykonano po raz pierwszy. Zgromadzony materiat empiryczny
umozliwit przeprowadzenie analiz zaleznosci wspotczynnika rozpraszania wstecz od koncentracji
czagstek Cgpy Oraz koncentracji chlorofilu C, . Zaleznosci te opisano odpowiednimi réwnaniami.
Przeprowadzone pomiary pokazaty ponadto duzg zmienno$é przestrzenng wspoétczynnikéw b i by,

zarowno w profilu pionowym, jak i wzdtuz zrealizowanych w wodach badanych jezior transektow.

W rozdziale siédmym zaprezentowano i przeanalizowano bogaty zbiér przykladow
empirycznych spektralnych pdl oswietleh odgérnych i oddolnych oraz powigzanych 2z nimi
wspotczynnikow reflektancji i transmitancji w badanych akwenach. Warunki swietlne panujace w
akwenie sg z jednej strony jednymi z gtdwnych czynnikéw warunkujgcych zycie w akwenie, wptywajgc
na szereg bardzo istotnych dla funkcjonowania tego ekosystemu proceséw. Z drugiej zas strony sg
one waznym zrodtem informacji wykorzystywanych m.in. do oceny metodami teledetekcyjnymi stanu
charakterystyk strukturalnych (m.in. sktadu i koncentracji OAC) i zmian zachodzgcych w tym
$srodowisku. Zagadnienie to, w dobie pomiaréw zdalnych z wykorzystaniem teledetekcji satelitarnej lub
z pokfadu samolotu, jest bardzo aktualne. Z uwagi na dotychczasowy brak odpowiednich rezultatéw
pomiaréw charakterystyk spektralnych pdl swiatta wykonanych dla jezior Pomorza, a takze istniejgce;j

literatury opisujgcej te pola w jeziorach Polski zagadnienie to scharakteryzowano dos¢ szczegdtowo.
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Przeprowadzone w jeziorach Pomorza odpowiednie pomiary optyczne (235 pomiaréw) umozliwity
okreslenie szeregu charakterystycznych cech pionowych rozkladow spektralnych os$wietlenia
odgérnego, radiacji oddolnej oraz transmitancji oswietlenia. W oparciu o te pomiary wyznaczono
widma wspoiczynnika dyfuzyjnego ostabiania oswietlenia odgérnego w réznych typach wod
jeziornych. Obserwowane podwodne pola oswietlen warunkowane sg przez procesy absorpcji i
rozpraszania, a te z kolei zalezg od typu i koncentracji zawartych w wodzie optycznie aktywnych
substancji (OAC). W dalszym ciggu rozdziatu oméwiono wptyw tych substancji na charakterystyki
przestrzenne i spektralne podwodnych pdl oswietlen w zréznicowanych troficznie i optycznie wodach
oraz przeanalizowano mozliwosci wykorzystania tego zmodyfikowanego pola $wiatta do okreslania
koncentracji OAC w badanych akwenach. Wielkoscig, ktérg wykorzystuje sie do monitorowania stanu
wody w naturalnych akwenach zdalnymi metodami optycznymi jest funkcja odbicia odgérnego
oswietlenia dziennego, zwang reflektancjg R(1). Ze wzgledu na rdznice w ksztalcie widm tej
reflektancji (pozycje oraz wartosci jej minimow i maksimow) dla jezior Pomorza wyrézniono trzy typy
widm. Pierwszy z nich posiadajgcy szerokie maksimum reflektancji w zakresie 560 — 580 nm
obserwowany jest w wodach z najnizszg absorpcjg $wiatta przez CDOM oraz najnizszymi
koncentracjami chlorofilu a. W drugim typie widmo reflektancji w catym zakresie widmowym
charakteryzuje sie stosunkowo niskimi wartosciami, i dwoma widocznymi maksimami wystepujgcymi
dla fal o dlugosci ok. 650 i 690 — 710 nm. Typ ten zwigzany jest z wodami charakteryzujgcymi sie
ciemnymi barwami o bardzo wysokim wspétczynniku absorpcji $wiatta przez CDOM. Natomiast widma
reflektancji dla wdd trzeciego typu zawsze wykazujg trzy maksima: szerokie dla 560 - 580 nm,
mniejsze dla ok. 650 nm i wyraznie wyksztatcone dla 690 — 720 nm. Takie widma sg
charakterystyczne dla wod jeziornych z wysokg koncentracjg chlorofilu a oraz nizszym niz w typie
drugim wspofczynniku absorpcji  Swiatta przez CDOM. Poniewaz widma reflektancji sa
wykorzystywane w algorytmach stuzgcych do zdalnego wyznaczania koncentracji sktadnikow OAC
zawartych w wodzie jeziornej, w pracy przedstawiono kilka wybranych z literatury algorytmoéw i
przetestowano je pod katem mozliwosci wykorzystania ich do zdalnego wyznaczania koncentraciji
chlorofilu a, C,, koncentracji materii zawieszonej Cspy Oraz wspoétczynnika absorpcji Swiatta przez
CDOM acpom(440) w wodach jezior Pomorza. Jak pokazaty rezultaty tych analiz, niektére stworzone
dla wéd innych regionéw pétempiryczne modele i algorytmy, mozna takze zastosowaé do badan wad
jezior Pomorza. Konieczna jest jednak ich odpowiednia modyfikacja (dopasowanie do wiasciwosci
wod regionu) polegajgca gtéwnie na ustaleniu i wprowadzeniu do réwnan innych, wyznaczonych
specjalnie dla jezior Pomorza wartosci wspoétczynnikéw empirycznych. Zgromadzona baza danych
empirycznych, zawierajgca rezultaty pomiardw przeprowadzonych w wodach jezior Pomorza,
umozliwita stworzenie pakietu nowych, oryginalnych formut, umozliwiajgcych wyznaczenie
koncentracji C, , Cspy Oraz wspotczynnika acpom(440) w oparciu o wartosci zdalnej reflektancji dla
wybranych dtugosci fal. Zastosowanie tych nowych formuf, do okreslania wyzej wymienionych
skfadnikéw OAC w wodzie jezior Pomorza umozliwia otrzymanie rezultatéw obarczonych znacznie
mniejszym btedem niz formuty opracowane przez réznych autoréw dla wdd innych rejondw.

Wyznaczone dla tych formut bledy statystyczne wynosza: dla koncentracji C, , ¢.~36% , dla
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koncentracji Cspy , 64#56% oraz dla wspétczynnika acpom(440nm), c.~46%.

W pracy przedstawiono takze, oparte na przyktadzie jeziora Pyszne, wtasciwosci biooptyczne
jezior humusowych tj. zawierajgcych duze koncentracje CDOM. Jak pokazaty badania w wiekszosci
przypadkéw dane uzyskane w wyniku pomiarow w tym jeziorze sg wyraznie inne i wyrézniajg sie na
tle danych z pozostatych badanych jezior. Nie przystajg takze do ogdlnie panujgcych trendow
zaobserwowanych w jeziorach zawierajgcych mniejsze koncentracje CDOM. Charakterystyczne dla
tych jezior o ciemnej barwie niewielkie wartosci radiacji oddolnej, oraz zdalnej reflektanciji powoduja,
ze badanie tych obiektow metodami teledetekcji jest wyjgtkowo ztozone i wymaga dalszych badan.
Wydaje sie, ze dla jezior tego typu nalezatoby opracowac inne, uwzgledniajgce ich specyficzne

wtasciwosci algorytmy, zaleznosci i modele.

Reasumujgc, przedstawione w tej pracy rezultaty moich badan empirycznych oraz
odpowiednich analiz statystycznych oraz modelowania majg duze znaczenie nie tylko z powodu, ze
po raz pierwszy charakteryzujg tak szczegétowo pod wzgledem witasciwosci biooptycznych jeziora
Pomorza, a réwniez dlatego ze umozliwiajg dokonanie poréwnan tych wtasciwosci ze zmierzonymi w
wodach innych regionéw swiata. Ze wzgledu na obserwowane w naturze ogromne zréznicowanie
wystepujgcych w réznych regionach, charakterystycznych dla wystepujgcych tam akwenéw
naturalnych czynnikdéw srodowiskowych, warunkujgcych koncentracje i wtasciwosci roznych optycznie
aktywnych sktadnikéw OAC takie regionalne dane, zaleznosci i modele sg bardzo pozadane.
Stanowig one uzupetnienie istniejgcego stanu wiedzy o srodowisku o informacje z nowych regionéw,

dotychczas pod tym katem nie przebadanych.

W prezentowanej pracy przedstawiono takze szereg dostepnych w literaturze danych i
zaleznosci charakteryzujgcych wtasciwosci biooptyczne wod innych regionéw. Do poréwnanh wybrano
gtébwnie akweny potozone na kontynencie europejskim oraz wody otaczajgce ten kontynent. W
niektérych przypadkach, gdy brak bylo odpowiedniego materiatu poréwnawczego, lub aby lepiej
scharakteryzowa¢ obserwowang w akwenach naturalnych zmiennos¢ analizowanej wielkosci,
odwotywano sie do badan zrealizowanych w innych regionach sSwiata. Przedstawione w pracy
rezultaty pokazaty podobienstwo wtasciwosci badanych jezior Pomorza do jezior Europy Pdétnocnej
(skandynawskich, estonskich i finskich). Mozna przypuszcza¢, ze wody jezior z innych regionow
Polski majg podobne wiasciwosci do badanych wod. Potwierdzenie tego wymaga jednak wykonania
dalszych badan. Przy doborze materialu porownawczego szczegdlng uwage zwrdocono takze na
charakterystyki wlasciwosci wod Morza Battyckiego. Szereg wiasciwosci tego srédlgdowego morza,
szczegllnie w strefie przybrzeznej, rejonach ujs¢ rzecznych oraz zatokach, wydaje sie by¢ bardzo

zblizone do tych obserwowanych w wodach jeziornych.

Z uwagi na duze zainteresowanie rezultatami przedstawionych wyzej badan, wykazane przez
naukowcow podczas prezentacji tych badan na miedzynarodowych i krajowych konferencjach oraz ze
wzgledu na dtugi cykl wydawniczy monografii (rekopis ztozono w maju 2011 roku, a ksigzka ukazata
sie w maju 2013 roku) autor niniejszej monografii zdecydowat sie na opublikowanie czesci rezultatow

z rozdziatow 6 i 7 w dwdch, stanowigcych dopetnienie mojej dysertacji, wymienionych wyzej pracach
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w czasopismie Oceanologia (Patrz pozycje 11.A.25,26 w zatgczniku 3). Poniewaz w réznych osrodkach
na Swiecie prowadzone sg intensywnie badania wiasciwosci biooptycznych wod drugiego rodzaju,
opublikowanie otrzymanych zaleznosci w wydawnictwie o miedzynarodowym zasiegu znacznie
przyspieszyto i zwiekszyto dostep do osiggnietych rezultatéw. Z uwagi na pomoc przy pomiarach oraz
redagowaniu tekstu innych autoréw dla tych prac do wniosku zostaly zatgczone oswiadczenia
wspotautoréw o ich wktadzie pracy wlozonym w powstanie tych publikacji i zakresie wykonanych

przez nich prac.

Reasumujgc moja rozprawa habilitacyjna jest pierwszg pracg tak kompleksowo
przedstawiajgcg wiasciwosci optyczne wdd polskich jezior i ich poréwnanie z wiasciwosciami
optycznymi szerokiego spektrum innych akwendéw naturalnych (innych jezior i akwendéw battyckich)
sklasyfikowanych jako wody drugiego rodzaju. W oparciu o rezultaty wykonanych przeze mnie
wieloletnich i  systematycznych badan, przy wykorzystaniu nowoczesnej aparatury,
scharakteryzowatem witasciwosci biooptyczne tych naturalnych akwendéw. Opracowatem dla nich
szereg formut i parametryzacji wigzacych charakterystyki optyczne ich woéd z zawartymi w nich
koncentracjami  materii  rozpuszczonej i  zawieszonej, organicznej i  nieorganicznej.
Scharakteryzowatem takze witasciwosci absorpcyjne i rozpraszajgce sktadnikéw wody najbardziej
istotnych dla oddzialywania promieniowania stonecznego z materig. Opracowatem szereg
potempirycznych modeli umozliwiajgcych dla badanych woéd wyznaczenie widm wspotczynnikdw
absorpcji i rozpraszania Swiatta na podstawie znanych wymienionych wyzej ich wiasciwosci
biogeochemicznych. Waznym elementem zaprezentowanym w pracy sg takze charakterystyki
podwodnych pdl oswietlen oraz algorytmy umozliwiajgce okreslanie zawartosci optycznie aktywnych
sktadnikow wody w ekosystemach jeziornych Pomorza na podstawie widm ich zdalnej reflektanciji.
Algorytmy te oraz oparte na nich modele majg zastosowanie praktyczne - mozna je wykorzysta¢ jako
podstawa zdalnego monitoringu wod. Nalezy podkresli¢, ze szereg z oméwionych w pracy zagadnien
odnoszgcych sie do jezior Pomorza zostato zaprezentowane po raz pierwszy tak kompleksowo. Sg to
miedzy innymi zagadnienia dotyczgce sktadu pigmentdw fitoplanktonu, charakterystyk spektralnych
wiasciwosci absorpcyjnych oraz rozpraszajgcych sktadnikéw OAC oraz propagacja promieniowania i
podwodne pola oswietlen. W moim odczuciu, przytoczone wyzej argumenty w petni dokumentujg
osiggniecie wszystkich zatozonych celéw moich badan. Wnoszg one znaczgcy wktad do wspofczesne;j
optyki wod drugiego rodzaju, a takze stanowig wazny krok na drodze poznawania wiasciwosci

akwenow Polski i Swiata.

12



5. Oméwienie pozostatych osiagnieé naukowo - badawczych (artystycznych).

I. Rys historyczny i charakterystyka ogdélna

Jestem absolwentem Fizyki Wyzszej Szkoty Pedagogicznej w Stupsku (obecnie Akademia
Pomorska). Moje zainteresowanie tematykg morskg zaczeto sie juz w czasie studiéw. Pod kierunkiem

prof. dr hab. Henryka Renka napisalem prace magisterskg pt. Wykorzystanie szeregu
trygonometrycznego do opisu sezonowych zmian temperatury wody w Rynnie Stupskiej." , ktorg

obronitem w 1987 roku uzyskujgc tytut magistra fizyki.

Po ukonczeniu studidéw, zaproponowano mi stanowisko asystenta stazysty i prace w Instytucie
Fizyki WSP w Stupsku. W Instytucie tym, przechodzac kolejne etapy kariery naukowej (asystenta i
adiunkta), pracuje do chwili obecnej. W okresie pracy w roku 1998 odbywatem przeszkolenie
wojskowe absolwentow szkét wyzszych. Aktualnie (od 2010) jestem wyznaczonym przez Rektora AP
petnomocnym przedstawicielem AP w zakresie dziatalnosci Konsorcjum Naukowego SatBattyk i
kierownikiem, realizowanej w Stupsku czeéci projektu Satelitarna Kontrola Srodowiska Morza

Battyckiego.

Moja dziatalno$¢ naukowa od poczatku zwigzana byta gtéwnie z fizykg i biofizykg morza.
Specyfika badan srodowiska morskiego powoduje, ze efektywne jego badanie przekracza mozliwosci
pojedynczego naukowca. Prowadzenie kompleksowych badan empirycznych na morzu z
wykorzystaniem nowoczesnej i najczesciej unikalnej aparatury, opracowanie zebranego materiatu,
analiza danych wymaga Scistej wspotpracy w wiekszym gronie naukowcéw. Takg wspotprace
nawigzatem z zespotem naukowcédw z Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk kierowanym
przez Profesora Bogdana Wozniaka. Pdzniej, w latach dziewiec¢dziesigtych 20 wieku wspoétpraca ta
zostata rozszerzona o zespot biologéw i optykdw morza z Instytutu Oceanologii RAN w Moskwie (prof.
Koblentz-Mishke O. I., prof. Kopelevich V.N., prof. Karabashev G. i in.) oraz zespét biofizykdéw z
Uniwersytetu tomonosowa w Moskwie (prof. Matorin D., prof. Rubin A. B. i in.). Wspotpraca z tymi
zespotami data mi mozliwos¢ aktywnego uczestniczenia w rozwigzywaniu aktualnych problemow
badawczych z zakresu biooptyki morskiej i umozliwita dostep do bogatego banku danych
empirycznych oraz gromadzenia nowych takich danych przez uczestnictwo we wspélnych rejsach
morskich. Uczestniczgc w tej wspotpracy prowadzitem rézne prace eksperymentalne zaréwno in vitro
jak i in situ z poktadu statku oraz bytlem odpowiedzialny miedzy innymi za prowadzenie analiz
statystycznych zgromadzonego materiatu empirycznego i opracowywanie modeli matematycznych
réznych, stymulowanych swiattem proceséw zachodzacych w fitoplanktonie morskim. Prace te
zaowocowaty opracowaniem obronionej przed Radg Naukowg Instytutu Oceanologii PAN w roku 2000
i wyrézniong prze tg Rade, rozprawy doktorskiej pt. ,Modelowanie wydajnosci kwantowej fotosyntezy

w réznych akwenach morskich.”. Moim promotorem byt prof. dr hab. Bogdan Wozniak.

Po uzyskaniu stopnia naukowego Doktora Nauk o Ziemi w zakresie Oceanologii, juz jako
adiunkt kontynuowatam prace w Instytucie Fizyki Akademii Pomorskiej. Praca w zespole kierowanym
przez Profesora Bogdana Wozniaka sprzyjata dalszemu rozwojowi moich naukowych zainteresowan
zwigzanych z empirycznymi badaniami mechanizméw i proceséw zwigzanych z doptywem,

13



propagacjg i wykorzystaniem promieniowania stonecznego w srodowisku wodnym. Jednocze$nie
kontynuowatem takze prace teoretyczne zwigzane z badaniami z zakresu optyki i biofizyki morza, a w
szczegolnosci zagadnieniami zwigzanymi z analizg i modelowaniem doptywu Swiatta stonecznego do
akwenéw morskich i jego wykorzystaniem na energetyczne zasilanie ekosysteméw poprzez
zachodzacy w fitoplanktonie proces fotosyntezy. W wyniku realizacji tych prac opracowanych zostato
szereg nowych, empirycznie zweryfikowanych zwigzkéw matematycznych lub statystycznych
prawidtowosci pomiedzy produkcjg pierwotng, a wiasciwosciami $rodowiska morskiego, oraz
zalezno$ci pomiedzy réznymi wiasciwosciami Srodowiskowymi warunkujgcymi fotosynteze w morzu.
Zostatly one wykorzystane do opracowania dwu, unikalnych w skali swiatowej, ,podsatelitarnych”
modeli fotosyntezy w morzu (dla Oceanu i dla Morza Baltyckiego). Modele te umozliwiajg m.in.
estymowanie wielkosci wydajnosci kwantowej fotosyntezy i produkcji pierwotnej na réznych
gtebokosciach w morzu, na podstawie takich danych wejsciowych, jak oswietlenie powierzchni morza,
powierzchniowa koncentracja chlorofilu a i temperatura powierzchniowa morza, to jest danych
mozliwych do okreslenia metodami remote sensing. Rezultaty tych prac wykorzystywane sg m.in. w
tworzonym aktualnie systemie satelitarnej kontroli Morza Battyckiego SatBattyk (p. II.H.1 w zatgczniku
3).

Rownolegle z wyzej opisanymi badaniami empirycznymi i modelowaniem procesow
energetycznego zasilania ekosystemoéw morskich poprzez proces fotosyntezy zajgtem sie takze
podobng problematykg w odniesieniu do wéd $rodlgdowych, zwtaszcza jezior. Gtéwnym argumentem
za podjeciem tego tematu byto istnienie luki w obszarze wiedzy z zakresu biooptyki wadd
Srodlgdowych. Z drugiej strony wobec stosunkowo tatwego dostepu zwigzanego z bliskoscig wielu
jezior w rejonie mojego macierzystego laboratorium umiejscowionego w Stupsku, rozszerzenie moich
badan na akweny $rddlgdowe byto stosunkowo proste. Na realizacje tych zamierzen uzyskatem w
2008 roku od Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego $rodki na projekt badawczy zatytutowany
Charakterystyki biooptyczne jezior w $rodkowej cze$ci Pomorza (patrz p. 11.LH.2 w zatgczniku 3).
UwieAczeniem moich wieloletnich badan eksperymentalnych i teoretycznych w tym kierunku sa:
unikalny bank danych, ktéry postuzyt do scharakteryzowania badanych jezior Pomorza, opracowane
nowe oryginalne opisy teoretyczne (modelowe) i charakterystyki empiryczne wiasciwosci
biooptycznych wdd jezior Pomorza. Najwazniejsze wyniki tych badah zostaty opublikowane w
wymienionej wyzej monografii habilitacyjnej oraz w dwdch dopetniajgcych jg artykutach, ktore
przedktadam jako gtéwne uzasadnienie ubiegania sie o stopien naukowy doktora habilitowanego

(patrz p. I.B w zatgczniku 3).

Osiggniete rezultaty mojej dotychczasowej dziatalnosci przedstawione zostaty w 47
publikacjach (26 w czasopismach z listy filadelfijskiej) ujetych w wykazie moich publikacji w punkcie
I.B.B, II.A oraz zaprezentowane na wielu krajowych i miedzynarodowych konferencjach (zatgcznik 3 p.
11.J).

Wiele lat pracy w s$rodowisku naukowcéw zajmujgcych sie szeroko pojetymi badaniami

akwendw naturalnych przyczynita sie do nawigzania réznych form wspétpracy z wyspecjalizowanymi
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w roznych dyscyplinach naukowcami z réznych instytucji w kraju. W badaniach tych oprécz zespotu
pracownikéw z Zaktadu Fizyki Srodowiska Akademii Pomorskiej w Stupsku (prof. B. Wozniak, dr
Roman Majchrowski, dr Tomasz Zapadka i inni) uczestniczg gtéwnie: zespét fizykéw i biofizykow z
Zaktadu Fizyki Morza z Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie (prof. J. Dera, prof.
M. Ostrowska i inni), zespdt oceanograféow fizycznych z Instytutu Oceanografii Uniwersytetu
Gdanskiego (prof. A. Krezel i inni), zesp6t oceanograféw i kartograféw fizycznych z Instytutu Nauk o
Morzu Uniwersytetu Szczecinskiego (prof. K. Furmanczyk, prof. M. Stramska i inni), a ostatnio takze
osobiste kontakty z profesorem Adamem Choinskim z Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu.
Formy tej wspotpracy ewoluowaty wraz z uptywem czasu. Poczgtkowo wspotpraca odbywata sie bez
specjalnych umow. W roku 1999 Akademia Pomorska podpisata umowe o wzajemnej wspétpracy z
IOPAN w Sopocie, wspotpraca ta trwa i rozwija sie do dnia dzisiejszego. Realizacja wspélnych
projektow spowodowata konieczno$é dalszego sformalizowania wzajemnych kontaktéw. W latach
2001-2005 wspotpraca odbywata sie w ramach realizacji wspdlnego projektu DESAMBEM, w latach
2006-2009 w ramach Sieci Naukowej ,Miedzyinstytutowy Zespét Satelitarnych Obserwacji Srodowiska
Morskiego”, natomiast od roku 2009 i obecnie w ramach Konsorcjum Naukowego SatBattyk (patrz

pozycje 1.H.1, II.LH.3, lll.LE w zatgczniku 3). W strukturach tych projektow petnitem funkcje kierownicze:

e w latach 2001-2005 - Kierownik realizowanego w Pomorskiej Akademii Pedagogicznej w
Stupsku projektu badawczego zamawianego przez KBN (projekt badawczy zamawiany przez
KBN, nr PBZ-KBN 056/P04/2001/03, ,Badanie i opracowanie systemu satelitarnej kontroli
ekosystemu Baftyku”) z pakietu projektow DESAMBEM (nr PBZ-KBN 056/P04/2001). Ten
pakiet projektéw byt realizowany przez zespot naukowcow z Instytutu Oceanologii Polskiej
Akademii Nauk, Instytutu Oceanografi UG i Instytutu Fizyki Pomorskiej Akademii
Pedagogicznej w Stupsku, przy wspotpracy z Morskim Instytutem Rybackim w Gdyni.
Catkowity budzet projektu wynosit 5 000 000 PLN, z czego 900 000 PLN przypadato na
Akademie Pomorska;

e od roku 2010 - Kierownik, realizowanej w Akademii Pomorskiej w Stupsku czeéci projektu
SATBALTYK (projekt POIG, nr POIG.01.01.02-22-011/09, ,Satelitarna kontrola $rodowiska
Morza Baftyckiego (SatBaftyk)”). Projekt realizowany przez Konsorcjum Naukowe
SATBALTYK w skiad ktérego wchodzg oprocz Akademii Pomorskiej w Stupsku, Instytut
Oceanologii Polskiej Akademii Nauk (koordynator), Instytut Oceanografii Uniwersytetu
Gdanskiego oraz Instytut Nauk o Morzu Uniwersytetu Szczecinskiego. Catkowity budzet
projektu wynosi ok. 40 000 000 PLN, z czego ok. 4 760 000 PLN przypada na Akademie

Pomorska.

Moja dziatalno§¢ naukowa nie ogranicza sie tylko do obszaru Polski. Od wielu lat
wspotpracowatem i wspotpracuje takze z zespotem biologéw i optykéw morza z Instytutu Oceanologii
RAN w Moskwie (prof. O.J. Koblentz-Mishke, prof. V.N. Pelevin, prof. G. S. Karabashev i inni) oraz
zespotem biofizykéw z Uniwersytetu tomonosowa w Moskwie ( prof. S. I. Pogosyan, prof. D. N.

Matorin, prof. A.B. Rubin i inni). W ramach wspdtpracy naukowcy rosyjscy przyjezdzali na wizyty
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naukowe do Polski, takze ja na zaproszenie naukowcéw z wyzej wymienionych instytucji przebywatem
w Instytucie Oceanologii RAN w Moskwie (1998r), Instytucie Oceanologii RAN St. Petersburgu (2002)
oraz Uniwersytecie im. tomonosowa w Moskwie (2002). Jednym z efektdw tej wspoipracy byto
uczestnictwo w trzech rejsach badawczych na statkach Rosyjskiej Akademii Nauk. Uczestniczenie w
tych rejsach umozliwito mi przeprowadzenie pomiaréw réznych charakterystyk wod Atlantyckich.
Pierwszy z rejséw na statku Profesor loffe zrealizowany w 2002 trwat okoto dwa miesigce i zaczynat
sie w Ushuaia (Argentyna) i konczyt w Kalinigradzie (Rosja), drugi trzytygodniowy odbyt sie na tym
samym statku w 2004 roku i zaczynat w Kalinigradzie, a konczyt w Kangelussuaqu na Grenlandii.
Trzeci z rejsdow znacznie krétszy (okoto tygodnia) na statku Schtokmann zrealizowany byt na Morzu
Battyckim w 2005 roku. W latach 2008-2009 przebywatem takze na rocznym stazu naukowym na
University of Technology, Sydney (Australia). Wieloletnia wspotpraca naukowa, w formie wspdlnych
rejsow badawczych, wzajemnych wizyt naukowych oraz wspdlnie organizowanych seminariow i

konferencji, zaowocowata m.in. w postaci 5 oryginalnych publikaciji (patrz p. 11.A.4-7,12).

Waznym elementem mojej dziatalnosci naukowej zaréwno przed jak i po uzyskaniu stopnia
doktora jest organizacja wspomnianej wyzej wspotpracy naukowej zaréwno na forum krajowym jak i
miedzynarodowym. Na forum krajowym jest to organizacja wspodtpracy pomiedzy réoznymi polskimi
placowkami naukowymi, w celu przebadania wtasciwosci biooptycznych wdd polskich jezior i rzek. W
badaniach tych uczestniczg zespoty naukowe z réznych Instytutow Akademii Pomorskiej w Stupsku
oraz zespoty z Instytutu Oceanologii PAN. Badania te swoim zasiegiem objety nie tylko jeziora
Pomorza, ktore zostaly opisane w monografii habilitacyjnej oraz innych publikacjach (patrz p. I.B,
IILA.21, 25-27, 37-38, 40-42, 44-45) oraz wystgpieniach (patrz p. 11.J.9-10,12, 111.B.26-27, 37), ale
takze jeziora Warmii i Mazur oraz jeziora tatrzanskie. Niektore rezultaty pomiaréw wtasciwosci wod
jezior tatrzanskich zostaty juz opublikowane oraz zaprezentowane na konferencjach (patrz p. Il.A.24,
1.J.11,13, 111.B.38, 50 zatgcznik 3).

Moja praca w projektach DESAMBEM i SatBalyk przyczynita sie do tego, ze
wspétuczestniczytem (jako czionek komitetéw naukowo-organizacyjnych) w organizacji siedmiu

roboczych konferencji dotyczgcych tych projektéw (patrz p. 111.C.1-7 w zatgczniku 3).

W zakresie organizacji miedzynarodowej naukowej wspoipracy moimi najwazniejszymi

osiggnieciami sa:

- wspotuczestnictwo w projektowaniu programéw naukowych trzech miedzynarodowych rejsow
badawczych, dwu na statku Professor loffe po Oceanie Atlantyckim zorganizowanych w ramach
projektu "Meridian" i jednym na statku Professor Shtokman po Morzu Battyckim (patrz p. Ill.L.1-

3 w zatgczniku 3),

- wspotuczestnictwo (jako cztonek komitetdw naukowych i organizacyjnych) w organizacji i
projektowaniu programéw naukowych czterech miedzynarodowych, organizowanych w Polsce
konferencji z cyklu Luminescence and photosynthesis of marine phytoplankton (patrz p. 11l.C.1-4

w zatgczniku 3).
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W czasie tych konferencji przewodniczytem obradom naukowym, wygtositem wyktady plenarne (patrz
p. 1.J.1-13 w zalgczniku 3) oraz jako referent, autor lub wspétautor referatéw i posterow
wystepowatem na okoto 40 miedzynarodowych i krajowych konferencjach (patrz p. 11.J.14-25, 111.B.1-
76 w zatgczniku 3).

Moja wieloletnia dziatalno$¢ na forum krajowym oraz miedzynarodowym przyczynita sie do
poznania wielu naukowcoéw oraz oséb zajmujgcych sie badaniami akwenéw srodlgdowych oraz

morzami i oceanami. Obecnie wielu z nich jest moimi wspotpracownikami, kolegami i przyjaciommi.

Waznym moim osiggnieciem jest réwniez moja dziatalno$¢ zwigzana z popularyzacjg nauki
zaréwno w Ssrodowisku lokalnym jak i krajowym. W tym obszarze bylem organizatorem réznego
rodzaju imprez adresowanych do odbiorcéw z réoznych srodowisk i w roznym wieku (pikniki i festiwale
naukowe, wykfady z pokazami dla dzieci i mtodziezy, turnieje fizyczne dla mtodziezy szkolnej). Na te

imprezy przygotowywatem wyktady, prezentacje i doswiadczenia (patrz p. 111.1.3-9 w zatgczniku 3).

Swoje doswiadczenia i kwalifikacje naukowe wykorzystuje z duzym powodzeniem takze w
dydaktyce. Przez wiele lat prowadzitem m.in. wyktady kursowe z podstaw fizyki, z fizyki Srodowiska,
biofizyki, oceanografii fizycznej, informatyki, programowania i inne, oraz ¢wiczenia i pracownie dla
studentdw nie tylko fizyki, ale takze innych kierunkdéw (geografia, biologia, matematyka i in.).
Prowadzitem takze wyktady na kursie The Baltic Sea Environment organizowany w ramach
wspotpracy uniwersytetow w regionie Morza Battyckiego koordynowany przez Uniwersytet w Upsali (p.
[lI.1.2 w zatgczniku 3) na Studium Doktoranckim IO PAN w Sopocie oraz wystgpien na seminariach w
IOPAN w Sopocie (p. lll.I.1 w zatgczniku 3).

Ponadto wypromowatem 10-ciu licencjantéw oraz bytem recenzentem 9-ciu prac licencjackich
i 9-ciu magisterskich. Bylem takze koordynatorem praktyk studentéw z Akademii Pomorskiej w
Stupsku, dla 4 studentéw z kierunku Fizyka o specjalnoéci Fizyka Srodowiska zorganizowatem
praktyki na statku podczas rejsow po Morzu Battyckim, w ktérych uczestniczyli pod mojg opiekg. Na
uwage zastugujg takze moje dziatania zmierzajgce do zaangazowania studentéw do badan
Srodowiska lokalnego. Czes¢ prowadzonych przeze mnie badan terenowych byfa tak zorganizowana
by mogli w nich uczestniczy¢ takze studenci. Z tej formy zaje¢ skorzystato kilkudziesieciu studentéw
Fizyki oraz Biologii Akademii Pomorskiej w Stupsku. Moja dziatalno$¢ dydaktyczna zostata wysoko

oceniana zaréwno przez przetozonych jak i przez studentow.

Obok wyzej wymienionych osiggnie¢ prowadzitem takze dziatalno$¢ organizacyjng na terenie
macierzystej uczelni. W latach 2003 - 2008 petnitem funkcje Kierownika Zaktadu Fizyki Srodowiska w
Instytucie Fizyki AP, w latach 2004 — 2008 bytem cztonkiem Komisji ds. Budzetu i Finansow, a od roku

2010 jestem cztonkiem Rektorskiej Komisji ds. Grantéw Habilitacyjnych.
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Il. Unikalne elementy dorobku

Rezultaty moich dotychczasowych badan eksperymentalnych i teoretycznych wniosty wiele
waznych elementéw do wiedzy w zakresie specyfiki i modelowania proceséw doptywu i wykorzystania
energii promieniowania stonecznego w réznych procesach zachodzgcych w zaréwno w srodowisku

morskim jak i w innych akwenach naturalnych, w szczegdlnosci jeziorach.

Oprocz osiggnieé, wyzej opisanych, zawartych w mojej dysertacji habilitacyjnej, za najbardziej

istotne elementy mojego dorobku uwazam:

1. Opracowanie, w zespole wieloautorskim, modeli absorpcji Swiatta przez pigmenty
fitoplanktonu dla wéd oceanicznych (Wozniak i in. 2000, 2002, Majchrowski i in. 2000 w
wykazie publikacji poz. II.LA.2, 5, 7, 8) oraz Battyku (Ficek i in. 2004, w wykazie publikacji poz.
I.LA.11).

2. Aktywny udziat, w opracowaniach dwdéch wieloautorskich oryginalnych modeli wydajnosci
kwantowej fotosyntezy w morzu, sformutowanego w oparciu o uzasadnione przestanki
fizyczne. Pierwszym jest ogdolny model wydajnosci tego procesu w roéznych akwenach
oceanicznych. Kluczowg w tym modelu jest zalezno$¢ wydajnosci kwantowej fotosyntezy na
réznych gtebokosciach w morzu od czynnikédw sSrodowiskowych takich jak: warunki
oswietleniowe, koncentracja biogenéw azotowych i temperatura w morzu, oraz od troficznosci
morza, ktérej wskaznikiem ilosciowym jest powierzchniowa koncentracja chlorofilu a.
Zalezno$¢ ta pozwala wyznaczy¢ wydajnosci kwantowe fotosyntezy na podstawie w/w danych
(patrz Ficek 2001, Ficek i in. 2000, Wozniak i in. 2002, 2003 w wykazie publikacji poz. II.C,
11LA.1,3,9). Drugim jest model wydajnosci kwantowej fotosyntezy w Battyku wykorzystywany
jako podstawa teledetekcji produkcji pierwotnej w wodach tego morza. (Wozniak iin. 2007 w

wykazie publikacji poz. 11.A.18).

3. Udziat w wileoautorskim opracowaniu podstaw teoretycznych oraz algorytmow utylitarnych
modelu Swiatto — fotosynteza dla wod oceanicznych oraz Battyku. Algorytmy te byly rozwijane
w ramach programéw DESAMBEM i SatBaityk (Ficek 2001, Ficek i in. 2003, Wozniak i in.
2008, 2011, Darecki i in. 2008, w wykazie publikacji poz. 11.C, 1l.A.1, 1l.A.10, 11.A.19, 1.A.20) i
stanowig zasadniczy element tworzonego aktualnie systemu operacyjnego do zdalnych

satelitarnych metod badania ekosystemow Battyku SatBattyk.

4. Aktywny udziat, w zespole wieloautorskim, w opracowaniu szeregu charakterystyk
fotosyntetycznych fitoplanktonu, na podstawie pomiaréw fluorescencji dokonanych z pomocg
zanurzeniowych fluorymetrow (Ficek i in. 2000, Ostrowska i in. 2000, Matorin i in. 2004 w

wykazie publikacji poz. Il.A.4, 6, 12).

5. Wykazanie istotnego wptywu fikobilin na widmo absorpcji $wiatta przez fitoplankton w Morzu

Battyckim (Ficek i in. 2004, w wykazie publikacji poz. 1l.A.11).

6. Wykazanie istotnego wptywu mykosporynopodobnych aminokwaséw (MAAs - mycosporine-
like amino acids) na widmo absorpcji w jeziorach tatrzanskich tj w warunkach podwyzszonego
18



poziomu ultrafioletu w promieniowaniu stonecznym docierajgcym do tych akwendéw (Ficek i in.
2013 w wykazie publikacji poz. 11.A.24).

7. Zebranie obszernych zbiorow danych empirycznych (zawartych w banku danych Zaktadu
Fizyki Srodowiska Akademii Pomorskiej), odnoszacych sie do wiasciwosci biooptycznych
akwenow $rodlgdowych Pomorza, a takze (w mniejszym zakresie) wybranych jezior

mazurskich oraz tatrzanskich.

8. Organizacja i wyposazenie w nowoczesng aparature badawczg Laboratorium Zaktadu Fizyki
Srodowiska AP w Stupsku. W ramach tego laboratorium zorganizowatem miedzy innymi dwie
dziatajgce rutynowo terenowe stacje aktynometryczne umiejscowione w Rekowie oraz w

Stupsku.

9. Udziat w utworzeniu obszernych zbiorow danych empirycznych (zawartych w bankach danych
oceanograficznych AP oraz IO PAN), odnoszgcych sie do absorpcji $wiatta przez fitoplankton,
produkcji pierwotnej oraz wydajnosci kwantowej procesu fotosyntezy w fitoplanktonie

morskim.

Efektem mojej dziatalnosci naukowej jest 42 publikacji naukowych w tym 24 oryginalnych
artykutéw publikowanych w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym, z tzw. "listy filadelfijskiej"
oraz jedna monografia (parz p. I.C zatacznik 3). Ponadto jestem autorem lub wspétautorem ponad 25
opracowan niepublikowanych, pozostatych na prawach rekopisow w materiatach archiwalnych AP

(patrz p. 11.D).

Liczba cytowan moich prac naukowych wynosi 179 (bez autocytowan 116), wg bazy Web of
Science i 290 wg Bazy Scopus a indeks Hirsha odpowiednio wedtug wymienionych baz 8 i 11 (bez

autocytowan).
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