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Sumaryczny Impact Factor wymienionych powyzej publikacji wynosi 11.869*
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c) omdwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikow wraz z
omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Sledzenie i diagnozowanie coraz wyrazniejszych zmian zachodzacych w otaczajacym
nas $rodowisku, w tym silnie wptywajacych na wiele aspektéw zycia - od gospodarki po
rekreacje¢ - ekosystemach morskich, jest naszym zywotnym interesem 1 obowigzkiem.
W ostatnich latach jednym z podstawowych narzedzi do obserwacji i diagnozy stanu
obszarow morskich stata si¢ teledetekcja satelitarna w widzialnym zakresie widma
elektromagnetycznego, wykorzystujaca zwigzki pomiedzy fizycznymi i1 chemicznymi
wlasciwosciami sktadnikow wody a ich rejestrowanymi zdalnie charakterystykami
optycznymi.

Zwiazki pomiedzy sktadem, stezeniem a nawet stanem fizjologicznym réznych
substancji zawieszonych i rozpuszczonych w toni wodnej i ich wlasciwosciami optycznymi
s stosunkowo dobrze zbadane i opisane dla oceanicznych wod tzw. pierwszego rodzaju (ang.
Case 1 waters). W przypadku moérz zamknigtych i strefy przybrzeznej, czyli tzw. wéd
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drugiego rodzaju do ktérych nalezy Baltyk, jest to ciggle obszar niedostatecznie rozpoznany,
co nie pozwala na pelne wykorzystanie mozliwos$ci analiz jakie dajg nam skanery satelitarne.
Majac na uwadze znaczenie i potrzebe rzetelnego okreslania stanu srodowiska morskiego
i $§ledzenia jego zmian, gtéwnym celem moich wieloletnich badan i analiz byto opracowanie,
teoretycznych i praktycznych podstaw badania i monitorowania ekosysteméw Baltyku
i innych podobnych akwendw, za pomoca teledetekcji satelitarnej w widzialnym
zakresie widma elektromagnetycznego z mozliwie wysoka dokladno$cia. Wymagato to
realizacji, m.in. szeregu czastkowych celéw badawczych, z ktérych najistotniejsze to:

I- Rozpoznanie, zbadanie i opisanie specyficznych cech Morza Baltyckiego i innych tego
typu akwendéw, wptywajacych na warunki teledetekcji satelitarnej w widzialnym
obszarze widma elektromagnetycznego oraz krytyczna analiza stosowanych
w teledetekcji uniwersalnych algorytméw pozwalajacych na wyznaczenie réznych
charakterystyk srodowiska morskiego.

II- Zaplanowanie 1 przeprowadzenie badan eksperymentalnych oraz zebranie zbioru
danych empirycznych umozliwiajacych okres§lenie zwigzkéw pomiedzy zasobami
chlorofilu, rozpuszczonej materii organicznej i innych parametréw biooptycznych
a spektralnymi charakterystykami radiacji oddolnej wychodzacej z toni wodne;.

III- Dokonanie analiz statystycznych danych empirycznych, ustalenie matematycznych
opiséw zwiazkow pomiedzy zasobami chlorofilu, rozpuszczonej materii organicznej
1 innymi parametrami biooptycznymi a spektralnymi charakterystykami radiacji
oddolnej wychodzacej z toni wodnej oraz opracowanie na tej podstawie algorytméw
uwzgledniajacych specyfike badanych akwenéw Baltyku 1 umozliwiajacych zdalne
wyznaczanie parametréw opisujacych stan jego ekosystemow.

IV-Wykazanie przydatnosci opracowanych algorytméw do kompleksowej analizy stanu
ekosystemu Battyku metodami satelitarnymi.

Realizacja powyzszych celéw zostala udokumentowana w zbiorze szeSciu publikacji
sktadajacych si¢ na moja rozprawe habilitacyjng pod tytutem Opracowanie teoretycznych
i praktycznych podstaw optycznej, satelitarnej teledetekcji Morza Baltyckiego i ich
weryfikacja.

Zainicjowane przeze mnie badania mialy w wielu wymiarach aspekty pionierskie. Do
czasu ich podjecia w zadnym polskim osrodku nie przetwarzano na szerokg skale informacji
satelitarnej pozyskanej ze specjalistycznych radiometréw dedykowanych obserwacjom morza
w zakresie widzialnym. W tamtym czasie, przetwarzanie i analizy danych satelitarnych
odnoszacych si¢ do Battyku nie byly tez wykonywane na taka skal¢ w zadnym innym
osrodku na $wiecie.

Osiggnigcie zatozonego celu wigzato si¢ z jednej strony z opracowaniem metod
przetwarzania i interpretacji danych satelitarnych, dostosowanych do specyfiki wéd Battyku,
a z drugiej ze znacznym wysitkiem zwigzanym z zaprojektowaniem, pozyskaniem
i przygotowaniem odpowiedniej bazy technicznej spetniajagcej wysokie wymagania zwigzane
z transferem, gromadzeniem i analiza ogromnej ilo$ci danych i1 spelnieniem procedur
zapewniajacych wysoka jako$¢ i powtarzalno$¢ pomiaréw. Pozyskanie z centréw odbioru,
magazynowanie 1 przetwarzanie danych przestrzennych o wyjatkowo duzej objetosci
wymagalo zapewnienia specjalnie dostosowanych serweréw i szybkich 1gczy internetowych
oraz odpowiednio skonfigurowanych duzych zasobéw pamigci masowej do przechowywania
zrodtowych i1 pdzniej takze przetworzonych informacji satelitarnych. Dodatkowo, utworzona
baza techniczna musiata by¢ wsparta przez, uwzgledniajace specyficzne warunki teledetekcji



satelitarnej w S$rodowisku morskim, specjalistyczne oprogramowanie do masowego
przetwarzania danych satelitarnych w widzialnym zakresie widma elektromagnetycznego.

W celu zapewnienia rzetelnych i miarodajnych wynikéw, niezmiernie waznym byto
takze zaplanowanie i przeprowadzenie badan "podsatelitarnych". Wyniki tych pomiaréw
niezb¢dne byly zar6wno do opracowania odpowiednich modeli i algorytméw wigzacych
strumien oddolny radiacji z wybranymi skladnikami wody morskiej, jak i do kalibracji
1 walidacji danych satelitarnych. Wymagato to miedzy innymi przygotowania zestawu
specjalistycznych, charakteryzujacych si¢ odpowiednig czutoscig i zakresami spektralnymi,
radiometréw morskich wykorzystywanych do pomiaréw optycznych in situ w wodzie. Na
poczatkowym etapie badan, z powodu braku innych mozliwos$ci, opracowano koncepcje,
a nastepnie wykonano we wtasnym zakresie nowatorski, siedmiokanalowy radiometr morski,
przeznaczony do pomiaréw radiacji oddolnej w zakresie do 400nm do 750nm zaréwno nad
powierzchnig wody jak 1 tuz pod jej powierzchnig. Skonstruowany miernik, oprécz czutosci
dostosowanej do relatywnie me¢tnych wod Baltyku, charakteryzowat si¢ tez wysoka
szybkoscig pomiaréw.

Podobnie jak w przypadku przetwarzania danych satelitarnych, takze w przypadku
pomiaréw radiometrycznych in situ nalezato wzig¢ pod uwage specyficzne wtasciwosci wod
Battyku, co wigzato si¢ z opracowaniem odpowiedniej techniki pomiarowej. Technika ta
musiata uwzglednia¢ miedzy innymi zwigkszone w relatywnie me¢tnych wodach Battyku
efekty samozacieniania radiometréw rejestrujacych radiacje oddolng, a jednoczes$nie byc
zgodna z ustalonymi wysokimi standardami 1 procedurami przyjetymi dla pozyskiwania
danych wykorzystywanych w teledetekcji satelitarnej morza. Tylko ta zgodno$¢ mogta
zapewni¢ uznanie, przez mi¢dzynarodowa spotecznos¢ naukowg, wynikéw analiz
przeprowadzonych na podstawie tych danych.

Kompleksowy charakter przeprowadzanych badan 1 analiz, zlozono$¢ zjawisk
zwigzanych z teledetekcja $rodowiska morskiego i konieczno$¢ pozyskiwania niezwykle
obszernego materialu badawczego wymagaty udzialu w prezentowanych pracach szeregu
specjalistow z réznych dziedzin, posiadajagcych szczegdlne umiejetnosci i zaplecze
laboratoryjne. Z tego powodu wszystkie prezentowane prace sg wspoétautorskie, ale z moim
dominujacym lub gtéwnym udziatem.

Ponizej przedstawiono w zarysie najwazniejsze elementy osiggni¢cia naukowego
zawarte w tresci publikacji sktadajacych si¢ na moja rozprawe habilitacyjng.

Nalezy tu zwrdci¢ uwage, ze drugi 1 trzeci artykul prezentowanego cyklu, stanowig
prace A2 i A3, ktére ze wzgledu na bardzo duze opdznienie wydawnicze spowodowane
edycja numeru specjalnego pisma International Journal of Remote Sensing ukazaly si¢
dopiero w roku 2005. Prace te powstaly w roku 2003, czyli wcze$niej niz praca A4
opublikowana w roku 2004, i dlatego prezentowane sa w kolejnosci odpowiadajacej
chronologii prowadzonych przeze mnie badan.

W pierwszej pracy prezentowanego cyku (Optical characteristics of two contrasting
Case 2 waters and their influence on remote sensing algorithms), stanowigcej
udokumentowanie realizacji pierwszego a takze cze$ciowo drugiego celu czgstkowego (I
1 II), przedstawione zostaly analizy potwierdzajace teze, zZe, inaczej niz w przypadku wod
pierwszego rodzaju, akweny powszechnie klasyfikowane jako wody drugiego rodzaju, moga
cechowa¢ si¢ bardzo réznymi charakterystykami biooptycznymi. Ze wzgledu na to, ze
charakterystyki te istotnie wptywaja na warunki teledetekcji satelitarnej stosowanie jednego
typu algorytméw satelitarnych do zdalnego monitorowania i obserwacji stanu ekosystemu
w przypadku tych akwenéw prowadzi do znacznie wigkszych btedéow niz w przypadku
wspomnianych akwendéw rodzaju pierwszego.



W pracy przeanalizowano istotne z punktu widzenia teledetekcji wtasciwosci optyczne
wybranych dwoéch ekosysteméw morskich zaliczanych do woéd rodzaju drugiego (Baltyku
Potudniowego 1 Oceanu Atlantyckiego u zachodnich wybrzezy Irlandii). Analizie poddano
zarOwno rzeczywiste witasciwosci optyczne takie jak widma wspoétczynnikow absorpcji
catkowitej zawiesiny, pigmentow fitoplanktonu, detrytu i rozpuszczonych substancji
organicznych jak i pozorne witasciwosci optyczne wody morskiej takie jak spektralne
rozktady wspoiczynnikéw dyfuzyjnego ostabiania o$wietlenia odgérnego czy reflektancji
bezkontaktowej. Wszystkie te parametry okre§lano w zakresie spektralnym od 400nm do
750nm (widma ciaggle rzeczywistych wilasciwosci optycznych wody morskiej 1 pomiary
w 10 kanatach spektralnych, w zakresie od 412nm do 710nm w przypadku pozornych
wlasciwosci optycznych wody morskiej).

Przeprowadzone badania wykazaly miedzy innymi, ze wtasciwosci optyczne wod
Battyku Potudniowego determinowane sa przez absorpcje tzw. chromoforowych
rozpuszczonych zwigzkéw organicznych, CDOM (z ang. Coloured Dissolved Organic
Matter) w znacznie wigkszym stopniu niz w wodach Szelfu Irlandzkiego. W rezultacie
takiego zrdéznicowania, oparta na algorytmach satelitarnych, wykorzystujacych radiacje
oddolng w zakresie widzialnym widma elektromagnetycznego teledetekcja satelitarna w tych
akwenach wymaga opracowania osobnych algorytméw dedykowanych dla kazdego z nich.
Stosowanie - tak jak w przypadku wéd pierwszego rodzaju - jednego globalnego algorytmu,
powoduje duze bledy wyznaczanych parametréw i uniemozliwia wykorzystanie w peni
potencjatu i mozliwosci jakie daje nam teledetekcja satelitarna. W pracy zaproponowano
takze rézne postaci algorytmow na przyktadzie algorytmu wyznaczajgcego zdalnie stgzenie
chlorofilu a, parametru powszechnie okreslajacego ilo$¢ fitoplanktonu w wodzie morskiej.
Zwrécono tez uwage na konieczno$¢ wykorzystywania w algorytmach zréznicowanych
przedziatéw spektralnych, dostosowanych do specyfiki badanych akwenéw. W przypadku
zaproponowanych, przyktadowych zestawach kanatéw spektralnych, wykorzystanych
w algorytmach, w zaleznosci od wykorzystanego zestawu kanatéw, stwierdzono sezonowg
zalezno$¢ wspdiczynnikéw liczbowych w proponowanych algorytmach lub jej brak.
We wnioskach pracy zaproponowane zostaly kanaly spektralne ktérych wykorzystanie
w poszczegdlnych akwenach, moze zapewni¢ poprawe doktadnosci algorytméw
wyznaczajacych zdalnie st¢zenie chlorofilu a w przypowierzchniowej warstwie wody 1 to
niezaleznie do sezonu troficznego danego akwenu.

Prezentowana praca spotkata si¢ z duzym zainteresowaniem. W roku 2004 byta jednag
z najczesciej pobieranych on-line prac wydawnictwa Elsevier. Rozpropagowany w pracy
termin "contrasting Case 2 waters" stal si¢ powszechnie uzywanym zwrotem w dyskusjach
o zréznicowaniu algorytmoéw satelitarnych w wodach drugiego rodzaju. Wiele p6zniejszych
opracowan literatury $wiatowej bezposrednio odwotywato si¢ do wynikéw tej pracy, a ona
sama byta powszechnie cytowana (od dnia publikacji cytowana ponad pi¢édziesiat razy).

W drugiej pracy (SeaWiFS chlorophyll algorithms for the Southern Baltic),
przedstawiajacej badania zwigzane z realizacja II 1 III celu czastkowego, przeprowadzono
krytyczng analize i ocen¢ doktadno$ci zaleznosci wigzacych strumienie radiacji oddolnej
w wybranych, dostosowanych do spektralnych charakterystyk skanera satelitarnego
SeaWiFS, kanatach spektralnych z przypowierzchniowym stezeniem chlorofilu a. Analizy te
przeprowadzono na podstawie obszernego materialu eksperymentalnego zebranego
na obszarze Baltyku Poludniowego w latach 1993-2001, sktadajacego si¢ gléwnie
z wieloletnich 1 wielosezonowych serii  synchronicznych pomiaréw reflektancji
bezkontaktowej i stezenia chlorofilu a w przypowierzchniowej warstwie wody.

Warto tu zwréci¢ uwage, ze wspomniany Skaner SeaWiFS byl praktycznie pierwszym
instrumentem satelitarnym pracujagcym w zakresie widzialnym widma elektromagnetycznego,
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ktéry dostarczat odpowiedniej jakosci dane zwigzane z biooptycznymi parametrami morz
i oceandw (jego poprzednik - skaner CZCS, z powodu swojej niestabilnos$ci nie zapewnit
dtugiego cyklu danych o wymaganej jakosci (Evans i Gordon, 1994)). Dtugi i wzglednie
stabilny okres jego dziatania zapewnit pierwszy, wieloletni zbiér danych na podstawie
ktérych okreslono zmiany ilosci fitoplanktonu morskiego w skali calego globu, co byto
jednym z istotniejszych elementéw $ledzenia zmian klimatycznych zaréwno w skali
globalnej jak i lokalnej. Prawie wszystkie kolejne dane z misji satelitarnych typu "ocean
color", oprécz dostarczania danych w swoim natywnym zakresie spektralnym, dostarczajg tez
dane dostosowywane dodatkowo do charakterystyk skanera SeaWiFS, co zapewnia, istotng
w obserwacjach dlugookresowych zmian $rodowiska morskiego, ciggto$¢ pozyskiwanych
informac;ji.

W omawianej w pracy stwierdzono duze rozbiezno$ci pomie¢dzy wartosciami stezenia
chlorofilu a zmierzonymi in situ w wodach Battyku Poludniowego 1 okreslonymi zdalnie za
pomocg wszystkich powszechnie uzywanych algorytméw dla skanera SeaWiFsS.
Najistotniejszym powodem tak duzych rozbieznos$ci jest wspominana wczesniej (patrz praca
A1) specyficzna biooptyczna kompozycja wod Batyku, okreslona w pierwszej kolejnosci
przez duzg zawarto$¢ w wodzie mieszaniny oddziatywujacych ze §wiattem rozpuszczonych
zwigzkow organicznych CDOM. Zwiazki te absorbujg swiatto w niebieskim obszarze widma
1 skutecznie "maskuja" wpltyw absorpcji chlorofilu a na poziom radiacji oddolnej w kanatach
spektralnych wykorzystywanych w typowych algorytmach satelitarnych.

Wobec powyzszego opracowano lokalne wersje tych algorytméw, ktére w istotny
spos6b zmniejszajg bledy estymacji poprzez uwzglednienie efektu zwigkszonej absorpcji
swiatla przez CDOM lub poprzez wykorzystanie obszaréw widma, w ktérych ta absorpcja
jest juz relatywnie mata lub wrecz zaniedbywalna. Wykazano tez, ze w celu dalszego
zwigkszenia doktadno$ci wyznaczania stezenia chlorofilu @ metodami zdalnymi na obszarze
Battyku Potudniowego nalezy w algorytmach wykorzystywac¢ inne kanaty spektralne, niz te
stosowane obecnie w wigkszosci skanerow satelitarnych. Wykorzystanie w teledetekceji
morza, pomijanego zwykle w konstrukcji skaneréw, obszaru spektralnego 560nm do 600nm,
(np. kanatu 590 nm, w ktérym radiacja oddolna jest relatywie najmniej ksztaltowana przez
absorpcje skladnikéw wody morskiej w Batyku, w tym przez absorpcjc CDOM)
1 umieszczenie w nim kanatu referencyjnego, radykalnie wptywa na doktadno$¢ okreslania
istotnych parametréw biooptycznych, np. st¢zenia chlorofilu a. W podsumowaniu pracy
postulowano wyposazenie kolejnych detektoréw, przeznczonych do badan morza witasnie
w taki zestaw kanatéw spektralnych.

W kolejnym artykule (Empirical relationships between coloured dissolved organic
matter (CDOM), absorption and apparent optical properties in Baltic Sea waters) ktory
dokumentuje realizacje II i III celu czastkowego, przedstawione zostaly algorytmy
dedykowane kolejnym parametrom okreslajagcym stan srodowiska, w tym przede wszystkim
wspotczynnikowi absorpcji CDOM.

Ilos¢ CDOM w wodzie morskiej jest, jak juz wspomniano, jednym z czynnikoéw
odrézniajacych wody Battyku od wielu innych analogicznych akwenéw i juz z tego powodu
jego zdalne okreslanie jest zagadnieniem istotnym. Jednak zainteresowanie zdalnym
okreslaniem CDOM w przypowierzchniowej warstwie wody bardzo wzrosto w ostatnim
okresie takze z wielu innych powodéw, wsréd ktérych mozna m.in. wymieni¢ znaczacy
wplyw na teledetekcje chlorofilu a i procesy wymiany gazéw (giéwnie CO, CO2 i COS) na
granicy powietrze-woda, oraz mozliwosci stosowania CDOM jako wyznacznika wnoszenia
materii organicznej rzekami do morza i parametru okreslajacego cykl wegla w wodach
przybrzeznych. Nie bez znaczenia jest tez fakt, z2 CDOM jest istotnym absorbentem
promieniowania ultrafioletowego w wodzie morskie;.
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Ekspotencjalny charakter spektralnej zaleznoSci absorpcji CDOM, pozwala na
szacowanie jej wartosci w catym zakresie spektralnym na podstawie absorpcji wyznaczonej
dla jednej dlugosci fali. Najczesciej jako taka absorpcje "referencyjng” stosuje si¢ jej wartos¢
dla dlugosci fali 400nm i taki tez parametr byt dyskutowany w pracy.

Ze wzgledu na fakt, ze w niebieskim zakresie widma, radiacja oddolna jest potencjalnie
najsilniej determinowana przez wielko$¢ absorpcji CDOM, kanaty 412nm i 443nm s3g
najczesciej wykorzystywane w algorytmach satelitarnych wyznaczajacych ten parametr
srodowiska morskiego. Na podstawie analizy widma absorpcji CDOM, oraz pozioméw
rzeczywistych  reflektancji w  wodach  baltyckich, stwierdzono bezuzytecznos¢
wykorzystywania tych kanatéw spektralnych do okreslania metodami teledetekcyjnymi
absorpcji organicznych substancji rozpuszczonych w tym akwenie. W pracy wykazano,
ze alternatywa dajaca w wypadku Battyku lepsze wyniki, jest wykorzystanie kanatu 490nm,
w ktoérym radiacja oddolna jest rdwniez w znaczacym stopniu ksztaltowana przez absorpcje
CDOM, a uwarunkowania srodowiskowe i stosowane schematy korekcji atmosferycznej,
pozwalaja na bardziej efektywne wykorzystywanie tego kanatu spektralnego do operacyjnej
teledetekcji satelitarnej Battyku.

Kolejna publikacja (An evaluation of MODIS and SeaWiF'S bio-optical algorithms in
the Baltic Sea), stanowigca udokumentowanie realizacji III celu czastkowego, powstata
czeSciowo na zamoéwienie NASA (grant walidacyjny D. Stramskiego z Scripps Instute of
Oceanography, University of California). NASA w latach 1999 i 2002 umiescita na orbicie
satelity Terra i Aqua ze skanerami MODIS, ktére mialy w zatozeniu zastgpi¢ i w kolejnych
latach zapewni¢ kontynuacj¢ strumienia danych dostarczanych przez skaner SeaWiFS na
satelicie OrbitView-2. Nowe skanery MODIS charakteryzowaty si¢ ulepszonymi
parametrami i powszechne byto oczekiwanie, ze wraz z nimi, dzigki dostgpnosci wieloletnich
serii jednorodnych danych o stalej jakosci, rozpocznie si¢ nowa era "ocean color remote
sensing".

Zanim jednak dane skaneréw MODIS mogty by¢ powszechnie wykorzystywane
nalezato zweryfikowa¢ proponowane przez NASA algorytmy wyznaczania biooptycznych
parametréw wody morskiej. Taka weryfikacja, a w dalszej kolejnosci analiza rezultatéw,
istotnie przyczynia si¢ do rozszerzenia wiedzy o optycznych wilasciwosciach wéd Baltyku
i lepszego zrozumienia ich specyfiki.

W pracy wykorzystana zostala baza danych biooptycznych zebranych w wodach
Battyku Potudniowego z okresu prawie 10 lat. Materiat ten charakteryzowat si¢ odpowiednim
zroznicowaniem przestrzennym (od metnych wod zatokowych po wzglednie czyste wody
otwartego Battyku) i sezonowym (pomiary wykonywane niemalze we wszystkich miesigcach
w roku) co pozwala zalozy¢, ze okresla on wybrany akwen w stopniu wystarczajagcym
i uwzglednia caty zakres zmiennosci mierzonych parametréw biofizycznych.

Dane te postuzyty do weryfikacji standardowych algorytméw umozliwiajagcych zdalne
wyznaczanie podstawowych parametréw biooptycznych wod Battyku. We wczes$niejszych
opisanych powyzej pracach, wykazano lokalny charakter algorytméw satelitarnych w wodach
drugiego rodzaju, stad tez wynikato ograniczenie omawianej pracy do tego akwenu. Ocenie
poddane zostaly powszechnie stosowane w "globalnym" przetwarzaniu danych, algorytmy
opracowane na dla skanera MODIS (m.in. CZCS_pigm, Chlor_MODIS, chlor_a_2,
chlor_a_3) a takze nowy algorytm dla skanera SeaWiFS (OC4v4). Weryfikacji poddano nie
tylko algorytmy przeznaczone do zdalnego wyznaczania stezenia chlorofilu a lub stezenia
chlorofilu a z feofitynami, ale takze algorytmy do zdalnego okreslania wspoétczynnika
absorpcji CDOM dla 400nm, acpom(400nm), czy wspdiczynnika dyfuzyjnego ostabiania
oswietlenia odgérnego dla 490nm, K3(490nm), przy czym oba ostatnie algorytmy
dostosowane byly do parametréw skanera MODIS.
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W celu pelnej identyfikacji probleméw zwiazanych z teledetekcja w wodach Battyku,
ocenie poddano wartosci parametréw bioptycznych wyznaczonych na podstawie reflektancji
zmierzonej in situ, z pomiarami in situ tych parametréw, jak i tez reflektancji wyliczonej na
podstawie danych satelitarnych. To ostatnie pozwolilo na walidacje¢ juz "koncowego"
produktu satelitarnego na podstawie danych in situ. Takie oddzielnie badanie tych dwdch
produktéw, pozwolito na separacj¢ bledow z réznych zrédet a takze lepsze zrozumienie
zjawisk biofizycznych determinujacych obserwowane rozbieznosci. Na ewentualne biedy
wartosci parametrow wyliczonych metodami teledetekcji satelitarnej wptywaja bowiem nie
tylko nieodpowiednie algorytmy, czyli niewtasciwe dla danego akwenu powigzanie radiacji
oddolnej z wybranymi parametrami biooptycznymi, ale takze btedy wynikajace z korekcji
atmosferycznej, oraz ze zr6znicowania przestrzennego i czasowego wyznaczanych w danym
akwenie parametrow.

Przeprowadzone analizy wykazaly, Ze Srednie statystyczne btedy wyznaczania wartosci
stezenia chlorofilu a na podstawie standardowych formul opracowanych dla tych skaneréw
mieszczg si¢ w zakresie od ponad 300 do kilku tysigcy procent. Ograniczenie materiatu
eksperymentalnego do przypadkéw, dla ktérych btedy statystyczne sa mniejsze od 1000%
(mozliwa jest eliminacja takich ekstremalnych wartosci w czasie przetwarzania),
spowodowato zmniejszenie btedéw do wartosci od 155% do 225% w zaleznosci od typu
algorytmu. Sag to jednak wcigz wartosci zbyt wysokie, zeby czyni¢ te formuly w pelni
uzytecznymi do badania srodowiska morskiego.

Znacznie mniejsze bledy w estymacji stwierdzono w przypadku algorytmu
umozliwiajgcego zdalne wyznaczanie wartosci wspotczynnika ostabiania §wiatla K4(490nm).
Statystyczny btad wynosit tu ok 20%. Niski btad w przypadku tego parametru nie jest
zaskoczeniem, gdyz z racji swojej natury wspéiczynnik K4q(490nm) ksztattowany jest przez
wszystkie optycznie znaczace skladniki wody morskiej w analogiczny sposéb jak to ma
miejsce w przypadku reflektancji.

W pracy, po dyskusji przyczyn tak duzych wielkoSci btedéw estymacji, zaproponowano
nowe, dostosowane do specyficznych warunkéw wod Battyku Potudniowego wersje
odpowiednich algorytméw. Te regionalne algorytmy, obok niskiego btedu systematycznego
charakteryzujg si¢ takze mniejszym btedem statystycznym (w zalezno$ci od algorytmu,
od 114% do 130%). Zaproponowano tez nowa parametryzacj¢ dla algorytméw typu "semi-
analytical", ktére moga by¢ traktowane jako uproszczone modele biooptyczne Srodowiska
morskiego.

W omawianej pracy przeprowadzono réwniez weryfikacje efektywnosci standardowych
procedur korekcji atmosferycznej, poprzez bezposrednie poréwnanie zmierzonej in situ
radiacji wychodzacej z toni wodnej z odpowiadajaca jej radiacja wyznaczong za pomoca
radiometru satelitarnego. Korekcja atmosferyczna w przypadku teledetekcji satelitarnej nad
takim akwenami jak Baltyk ma krytyczne znaczenie dla jakos$ci przeprowadzanych badan.
Identyfikacja przyczyn jej wadliwego dzialania 1 w konsekwencji jej odpowiednia
modyfikacja, moze istotnie przyczyni¢ si¢ do zwickszenia doktadnosci i efektywnosci
teledetekcji satelitarnej w tych obszarach. Analiza duzych, zwlaszcza w niebieskim obszarze
widma, rozbiezno$ci pomiedzy radiacja oddolng zmierzong in situ i okreslong z poziomu
satelity, oraz analiza wyznaczonych w procesie korekcji atmosferycznej parametréw
atmosfery, takich jak grubo$¢ optyczna czy typ aerozolu, wykazaty, ze w procesie korekcji
atmosferycznej oprocz zmiany klasycznego zalozenia o zerowej radiacji oddolnej
w czerwonym obszarze spektralnym, nalezy rowniez zrewidowa¢ wykorzystywane modele
aerozoli atmosfery nadmorskie;j.

Praca ta stata si¢ docenionym i popularnym w literaturze naukowej, przykladem
kompleksowej analizy problemu teledetekcji satelitarnej dla wybranego lokalnego akwenu



1 jest do tej pory powszechnie cytowana (od dnia publikacji cytowana byta juz ponad 180
razy).

Przedstawione wyzej badania i analizy pozwolity na zrealizowanie kolejnych celéw (III
1 IV) mojej pracy badawczej. Zostalo to udokumentowane w oméwionych w tym punkcie
tacznie, dwoch artykutach prezentowanego cyklu (Algorithm for the remote sensing of the
Baltic ecosystem (DESAMBEM). Part 1: Mathematical apparatus i Algorithms for the remote
sensing of the Baltic ecosystem (DESAMBEM). Part 2: Empirical validation). Przedstawiaja
one wyniki moich prac a takze prac szerokiego grona naukowcow z trzech jednostek
naukowych wspétpracujacych w ramach projektu badawczego DESAMBEM'). Wsp6tpraca
ta zaowocowala opracowaniem szeregu szczegélowych modeli matematycznych i1 zalezno$ci
statystycznych opisujacych transport promieniowania stonecznego w systemie atmosfera-
morze, absorpcje tego promieniowania w toni wodnej i jego wykorzystanie na r6zne procesy,
w tym szczegdlnie na fotosynteze w komoérkach fitoplanktonu. Modele te ztozyly si¢ na
kompleksowy algorytm DESAMBEM, ktéry pozwala okresla¢ szereg wlasciwosci
abiotycznych $rodowiska oraz stan i funkcjonowanie ekosystemu Baltyku na podstawie
dostgpnych danych satelitarnych. Wsréd wyznaczanych, z pomoca tego algorytmu,
parametréw mozna wymieni¢ m.in.: temperatur¢ powierzchniowa morza, prady
powierzchniowe 1 prady wznoszace - upwelling’i, zasigg wod rzecznych, przezroczystosc¢
wod, oswietlenie uzyteczne dla fotosyntezy PAR (z ang. Photysynthetic Available
Radiation), stezenia chlorofilu i innych pigmentéw w wodzie, wydajnos¢ fotosyntezy
i produkcj¢ pierwotng materii organicznej. Charakterystyki te wyznaczane sg za pomocg
algorytméw opracowanych miedzy innymi na podstawie zaleznosci bedacych przedmiotem
przeprowadzonych przeze mnie szczegétowych analiz przedstawionych w pracach Al — A4.

Ztozony algorytm DESAMBEM rozszerza zakres teledetekcji satelitarnej Baltyku o
szereg dotychczas nie wyznaczanych rutynowo parametrow, ktére niosg informacje o wielu
fizycznych, chemicznych 1 biologicznych wlasciwosciach wéd morskich oraz o procesach
w nich zachodzacych. Takie kompleksowe podejscie do monitoringu $Srodowiska, przy
wykorzystaniu teledetekcji z wielu urzadzen pracujacych w réznych zakresach spektralnych
widma promieniowania elektromagnetycznego, nie tylko rozszerza zakres okreslanych
zdalnie parametréow ale tez, w wielu przypadkach, pozwala na ich wyznaczanie
ze zwickszong doktadnoscig. Niebagatelng role w tym zwigkszeniu ilosci i doktadnosci
wyznaczanych parametréow, jak wykazano w omawianych powyzej pracach Al i1 A2,
odgrywa mozliwos¢ doboru odpowiednich kanaléw spektralnych, co zaprezentowane zostato
w przypadku proponowanych w pracy algorytmow na stezenie chlorofilu a.

Warto podkresli¢, ze diagnoza funkcjonowania ekosystemu Baltyku za pomoca
algorytmu DESAMBEM nie ogranicza si¢ do powierzchniowej warstwy morza jak to ma
zazwyczaj miejsce w zdalnych obserwacjach morza. Opracowane wczesniej pot-empiryczne
modele uzyskane na podstawie analizy danych z wieloletnich serii pomiarowych w Baltyku
umozliwiajg réwniez wyznaczanie wielu charakterystyk w calej strefie eufotycznej lub
na wybranych glebokosciach. Taki, szeroki zakres informacji, pozwala na wiarygodne
diagnozowanie stanéw i prognozowanie zmiennosci srodowiska Battyku.

Ze wzgledu na omawiane powyzej istotne rdéznice optycznych wilasciwosci wod
réoznych akwenéw rodzaju drugiego (patrz prace Al, A4), opracowane i przedstawione
w pracy modele i algorytmy skladajace si¢ na kompleksowy algorytm DESAMBEM,

' DESAMBEM, projekt badawczy zamawiany przez KBN, nr PBZ-KBN 056/P04/2001, "Badanie i
opracowanie systemu satelitarnej kontroli ekosystemu Baltyku". Projekt realizowany przez Instytut Oceanologii
Polskiej Akademii Nauk (koordynator), Instytut Oceanografii UG, Instytut Fizyki Pomorskiej Akademii
Pedagogicznej w Stupsku, przy wspéipracy z Morskim Instytutem Rybackim w Gdyni
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dostosowane sg do specyficznych charakterystyk fizycznych, chemicznych 1 biologicznych
wod Battyku. Tym niemniej, ich ogdélny charakter pozwala na dostosowanie ich, poprzez
nowa parametryzacje¢ i odpowiednie modyfikacje modeli, takze do innych akwendéw.

Opracowanie takiego zlozonego algorytmu DESAMBEM stanowigcego nowg jakos¢
w teledetekcji wod rodzaju drugiego mozliwe bylo dzieki wiedzy 1 doswiadczeniu
skupionych wokoét realizacji projektu zespotéw naukowych w tym, w duzym stopniu dzigki
wynikom analiz przedstawionych w pierwszych czterech pracach prezentowanego cyklu,
ktére dokumentowaty realizacje celéow I-IIl. Te wczesniejsze wyniki badan przyczynity sig¢
znaczaco do rozwinigcia metod teledetekcji satelitarnej Baltyku i otworzyly droge
do podjecia préby zastosowania ich do kompleksowej diagnozy tego ekosystemu.

Mozliwosci praktycznego wykorzystania algorytmu DESAMBEM w monitoringu
morza z poziomu satelity opisano w pracy AS. Przedstawia ona opracowane na podstawie
tego algorytmu mapy przestrzennych rozktadéw wybranych parametréw srodowiska Battyku,
w niektérych przypadkach po raz pierwszy okreslone na podstawie danych uzyskanych
metodami satelitarnymi. Jak juz wcze$niej wspomniano, skonstruowanie takich map mozliwe
bylo miedzy innymi dzi¢ki opracowaniu z moim wiodgcym udzialem metod i procedur
integrujacych dane z réznych satelitbw i1 modeli oraz algorytméw wykorzystujacych
odpowiednio  dobrane  kanaly  spektralne w  widzialnym  zakresie =~ widma
elektromagnetycznego.

Analiza bledow estymowanych satelitarnie warto$ci parametrow przedstawionych
na mapach, wykonana na podstawie gromadzonego przez wiele lat, réwniez z moim
udzialem, zbioru danych empirycznych, wykazata, ze osiaggni¢ta dzigki algorytmowi
DESAMBEM jakos$¢ produktéw satelitarnych dla Battyku, pozwala na zdalne okreslanie
wielu parametréw biooptycznych morza z zadawalajacg doktadnoscia.

Warto tu podkreslié, ze zaréwno opracowanie modeli i1 zalezno$ci sktadowych
algorytmu DESAMBEM, jak i pdzniejsza weryfikacja wynikow jego stosowania wymagaty
obszernego zbioru danych pozyskiwanych z zachowaniem procedur zapewniajacych
powtarzalno$¢ pomiaréw réwniez w przypadku stosowania réznych instrumentéw i technik
pomiarowych, co czgsto ma miejsce w przypadku wieloletnich serii czasowych. Niebagatelne
znaczenie ma takze synchronizacja informacji pozyskiwanych z satelity z pomiarami
wykonywanymi  bezposrednio w morzu. Planowanie 1 nadzér nad pracami
eksperymentalnymi w efekcie ktérych pozyskiwany jest material empiryczny do dalszych
analiz laboratoryjnych i réwnolegle przeprowadzane bezposrednie pomiary in situ wymagato
duzego zaangazowania, do$wiadczenia i przygotowania merytorycznego. Tego typu
kompleksowe badania, spelniajace najwyzsze $wiatowe standardy nie byly dotychczas
powszechnie wykonywane w analizowanym akwenie morskim, szczegdlnie w przypadku
spektralnych  pomiaréw reflektancji. Co wiecej, przy przeprowadzaniu prac
eksperymentalnych, specyfika wtasciwosci optycznych wéd Battyku wymagata nie tylko
wykorzystania zaawansowanej aparatury badawczej o najwyzszych standardach
i maksymalnej czutosci ze wzgledu na relatywnie me¢tne wody w tym akwenie, ale takze
odpowiednio dostosowanej i przy tym zgodniej z obowigzujagcymi procedurami metodyki
pomiarowej, ktéra zostata przeze mnie opracowana na potrzeby przeprowadzanych
eksperymentow.

W opisanych badaniach podj¢to tez probe rozwigzania problemu wypetniania
na mapach miejsc, dla ktérych niemozliwe jest wyznaczenie danego parametru za pomocg
obserwacji satelitarnych, na przyktad z powodu zachmurzenia. Warto pamigtaé, ze satelitarna
teledetekcja w widzialnym zakresie widma mozliwa jest jedynie gdy obserwowany rejon nie
jest zakryty przez chmury. Zagadnienie to jest niezwykle istotne dla zapewnienia
operacyjnosci metod teledetekcyjnych. Zaproponowane metody takiego uzupelniania
wartosci okreslanych parametréw w takich obszarach, oparte byly na statystycznych

11



interpolacjach wykorzysujacych informacje zawarte w danych satelitarnych dla danego
akwenu uzyskanych w innych przedziatach czasowych. Analiza bledéw szacowania
wielkosci chlorofilu @ wyznaczanych za pomoca takich interpolacji roéwniez zostata
przedstawiona w pracy. Metoda ta jednak nie jest w stanie zapewni¢ operacyjnosci systemu
1 biezacej diagnozy stanu ekosystemu badanego akwenu. Natomiast sam algorytm
DESAMBEM , juz w tej chwili, w warunkach bezchmurnych moze by¢ z powodzeniem
stosowany w systemach analizujacych funkcjonowanie Morza Battyckiego w sposéb
operacyjny.

Zaprezentowany powyzej cykl artykutéw jest, w mojej ocenie, opisem naturalnej drogi
badawczej rozpoczetej postawieniem "diagnozy", rozpoznaniem problemu oraz srodowiska
w jakim on wystepuje, i wreszcie przeprowadzeniem badan, ktére zaowocowaty
zaproponowanymi rozwigzaniami. I tak, w kolejnych krokach, opracowane zostaty algorytmy
pozwalajace za pomocg metod satelitarnych okresli¢ podstawowe parametry opisujace stan
srodowiska morskiego np. stezenie chlorofilu a, a nastgpnie = CDOM, parametru
wyrézniajacego pod wzgledem optycznym S$rodowisko Baltyku od pozostalych
analogicznych akwendéw, co pozwolito takze na lepsza interpretacj¢ estymowanych
satelitarnie pozostalych parametréw srodowiskowych. W konsekwencji, po przetestowaniu
1 sprawdzeniu "prostych" rozwigzan, przedstawiono oparte na wielu sensorach satelitarnych
i wspomagane modelami i odpowiednimi algorytmami obejmujacymi niemalze caty zakres
biooptyki morza rozwigzanie diagnozujace kompleksowo ekosystem morski.

Omoéwione powyzej osiggnigcie badawcze ma tez aspekt praktyczny, gdyz
zeprezentowany w dwoéch ostatnich publikacjach algorytm DESAMBEM stangt u podstaw
opracowywanego obecnie sytemu operacyjnego SatBaityk®, ktéry bedzie udostepniat
systematycznie codzienne mapy ponad kilkudziesieciu charakterystyk Morza Baltyckiego,
uzyteczne nie tylko dla szerokiego grona naukowcow zajmujacych si¢ Morzem Battyckim ale
tez dla administracji lokalnej czy regionalnej odpowiedzialnej za administrowanie i ochrong
srodowiska morskiego. Takze szerokie grono obywateli znajdzie w budowanym serwisie
uzyteczne, dla siebie , zwigzane z wypoczynkiem nad morzem czy tez pracg, informacje.

Reasumujac, zaprezentowane tu, opracowane przeze mnie dzieto habilitacyjne ma
oryginalny 1 pionierski charakter. Jest to pierwsze, opublikowane w literaturze tak
kompleksowe ujecie zagadnien zwigzanych teledetekcja satelitarng $rodowiska Morza
Battyckiego. Jednak uzyskane rezultaty w postaci szeregu zaprezentowanych algorytméw
majg charakter bardziej uniwersalny, stanowigc jedng z pierwszych na $wiecie préb
zastosowania teledetekcji satelitarnej do kompleksowych badan — w stopniu dotychczas
nie spotykanym — stanéw i funkcjonowania ekosysteméw morz zaliczanych do akwenéw
optycznego rodzaju drugiego (Case 2 waters). W moim odczuciu stanowi znaczacy wktad
w rozwo6j wspodlczesnej wiedzy oceanologiczne;.

> SATBALTYK POIG, nr POIG.01.01.02-22-011/09, "Satelitarna kontrola $rodowiska Morza Battyckiego
(SatBaltyk)". Projekt realizowany przez Konsorcjum Naukowe SATBALTYK w skifad ktérego

wchodza: Instytut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk (koordynator), Instytut Oceanografii

Uniwersytetu Gdanskiego, Instytut Fizyki Akademii Pomorskiej w Stupsku oraz Instytut Nauk

0 Morzu Uniwersytetu Szczecinskiego
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5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych)

Jestem absolwentem Wydzialu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Gdanskiego, ktory
ukonczytem w 1988 roku. Juz w czasie studiéw interesowalam si¢ zagadnieniami
teledetekcji. Swoja wiedze w tym zakresie poszerzatem w czasie studiéw podyplomowych na
kierunku Fotografii i Informacji Obrazowej na Uniwersytecie Warszawskim (1988-1989),
gdzie zagadnienia teledetekcji satelitarnej byty jednymi z istotniejszych elementéw programu
ksztatcenia.

Bezposrednio po studiach, w 1988 roku podjatem prace w Instytucie Oceanologii PAN
w Sopocie, w Pracowni Teledetekcji Morza, Zaktadu Fizyki Morza, kierowanej w tamtym
okresie przez prof. dr hab. Jerzego Olszewskiego (wéwczas doktora), w ktorej to Pracowni
pracuje do dnia dzisiejszego, przejmujac funkcje jej kierownika w 2006 roku, ktéra petni¢ do
chwilo obecnej, a od roku 2014 réwnoczesnie z funkcjg kierownika Zaktadu Fizyki Morza.

Badanie charakterystyk spektralnych strumieni radiacji oddolnej i odgdrnej w srodowisku
morskim

Juz w pierwszym okresie pracy, zatrudniony jako pracownik naukowo-techniczny,
rozpoczatem dziatania zmierzajace w kierunku organizacji bazy technicznej niezbg¢dnej do
rozpoczecia prac zwigzanych z teledetekcjg morza i zagadnieniami pokrewnymi. Z powodu
braku odpowiedniego zaplecza technicznego oraz ograniczonych $rodkéw finansowych,
pierwsze prace w tym kierunku skierowalem w stron¢ najpierw opracowania koncepcji,
a pozniej budowy spektrofotometru morskiego, ktéry moégilby by¢ wykorzystywany w
pomiarach radiacji oddolne;.

W pracach tych, zar6wno koncepcyjnych jak i wykonawczych, nalezalo uwzglednic
specyficzne uwarunkowania dotyczace pomiaréw radiacji oddolnej w morzach
srédladowych, do ktérych zaliczany jest Baltyk oraz w wodach przybrzeznych. Wspomniane
uwarunkowania to stosunkowo wysoka absorpcja optycznie znaczacych sktadnikow wody
morskiej, co powoduje zwigkszony efekt samozacieniania przez radiometr o skonczonej
srednicy umieszczony w toni wodnej i mierzacy radiacj¢ oddolna.

Przy wsparciu zespotu Pracowni Teledetekcji Morza 10 PAN, zbudowano siedmio-
kanalowy, morski spektrofotometr, sktadajacy si¢ z dwdch miernikow: radiacji oddolnej
1 o$wietlenia odgérnego, ktéry byt wykorzystywany jako miernik referencyjny. Przyrzad ten
dostosowany byl zaréwno do pomiar6w optycznych tuz pod powierzchnia wody jak,
1 pomiaréw nad jej powierzchnig. W skonstruowanym radiometrze udato si¢ osiagna¢ wysoka
czestotliwo$¢ pomiaréw radiacji, co pozwolilo na zastosowanie nowej, dostosowanej
specjalnie dla takiego akwenu, metodyki pomiarowej. (patrz zatacznik 3, rozdz. I-B, pozycja
A40).

Po opracowaniu i przetestowaniu metodyki przeprowadzania pomiar6w 1 interpretacji
danych uzyskanych za pomocg zbudowanego radiometru przystapitem do intensywnego
pozyskiwania danych, gtéwnie w czasie rejsow badawczych r/v Oceania na Battyku. W sktad
zbieranych danych wchodzity zaré6wno pomiary radiometryczne w toni wodnej, jak i pomiary
ilosciowe wybranych komponentéw wody morskiej takich jak stezenie chlorofilu a, stezenie
zawiesiny oraz zawartosci CDOM okreslane umownie przez jej wspotczynnik absorpcji dla
dtugosci fali 400 nm.

Réwnolegle, dzieki pozyskanym s$rodkom finansowym zakupitem renomowany
spektrofotometr morski MER-2040 (Biospherical Instruments), ktéry w pierwszej kolejnosci
postuzyl do zweryfikowania danych pozyskanych siedmio-kanalowym spektrofotometrem,
a nastepnie w latach 1996-2008 stal si¢ podstawowym instrumentem pozyskiwania danych
radiometrycznych w 10 PAN, nie tylko na potrzeby badan zwigzanych z teledetekcja, ale
rowniez do badania pionowych rozktadéw swiatta w toni wodne;.
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Zebrany materiat zostal wykorzystany do opracowania odpowiednich modeli
i algorytméw wigzacych stezenie wybranych komponentéw wody morskiej z rozpraszaniem
1 absorpcja a takze z reflektancjg. Opracowane zagadnienia przyczynily si¢ do rozszerzenia
naszej wiedzy i lepszego zrozumienia biooptycznych wiasciwosci Morza Battyckiego
1 innych analogicznych akwendéw. Efektem tych dziatan oprécz kilku publikacji 1 wystgpien
konferencyjnych (patrz zatacznik 3, rozdz. I-B, pozycje A7, A9, A10, A13, A37, A39) byto
opracowanie mojej rozprawy doktorskiej i jej obrona w 1999 roku.

Poza systematycznym gromadzeniem materiatu eksperymentalnego 1 pracami
teoretycznymi zwigzanymi z jego analizag, w swoich badaniach z tamtego okresu,
kontynuowatem badania nad metodyka pomiaréw radiometrycznych, co miedzy innymi
doprowadzito do budowy kolejnego radiometru. Byt to dwunasto—kanatowy radiometr,
dedykowany tylko do pomiaréw znad powierzchni, przeprowadzanych m.in. podczas ruchu
statku. Efektem naukowym tych badan byto kilka prac na temat metodyki pomiaréw (patrz
zatacznik 3, rozdz. I-B, pozycje Al5, A20, A40), w ktérych proponowane sg nowe
instrumenty i metody do pomiaréw parametrow radiacyjnych niezbednych do wyliczania
reflektancji lub analizowane s3 cechy spektrofotometréw morskich wplywajace w sposéb
istotny na doktadnos¢ pomiaréw (patrz zatgcznik 3, rozdz. I-B, pozycja A20).

Zebrana i ciagle rozszerzana baza danych empirycznych zawierajgca zaroOwno pomiary
radiacyjne jak 1 parametry okreslajace ilosci naturalnych skladnikow wody morskiej,
postuzyta do opracowania nie tylko szeregu algorytmow pozwalajgcych na zdalne okreslanie
ilosci wybranych komponentéw wody morskiej (patrz zatacznik 3, rozdz. I-B, pozycje Al0,
All, A13, A39), ale tez modeli opisujacych zwigzki pomiedzy charakterystykami $wiatta
1 wybranymi sktadnikami wody morskiej (patrz zatacznik 3, rozdz. I-B, pozycje Al12, A37).
Znaczaco przyczynito si¢ to do rozszerzenia naszej wiedzy o srodowisku morskim Battyku
1 zachodzacych w nim procesach zwigzanych ze swiatlem 1 jego rozktadami w toni wodne;j.

Z biegiem lat, glownie dzigki wielu projektom badawczym ktérymi kierowatem lub
w ktérych uczestniczylem (patrz zalacznik 3, rozdz. I-I, pozycja P1-P22) oraz dzigki
szerokiej wspotpracy miedzynarodowej, udato mi si¢ znacznie rozszerzy¢ posiadang
aparatur¢ badawcza o prawie wszystkie typy 1 rodzaje, komercyjnych i nie tylko,
spektrofotometréw przeznaczonych do badan morskich.

Waznym krokiem w mojej dziatalnosci naukowej byto rozpoczecie badan spektralnych
charakterystyk radiacji oddolnej i1 os$wietlenia odgdérnego z wysoka rozdzielczoscia
spektralng. Badanie strumienia oddolnego z wysoka rozdzielczo$cig spektralng, pozwalajaca
na pomiary subtelniejszych charakterystyk widma radiacji, zaowocowalo rozpoczeciem
badan w dwodch kierunkach naukowych. Pierwszym byta identyfikacja kultur fitoplanktonu
w toni wodnej na podstawie subtelnych charakterystyk widma radiacji oddolnej. Zadaniem
tego pionierskiego kierunku badawczego jest przygotowanie podstaw teoretycznych
i metodyki dla przysztych skaneréw satelitarnych, z ktérych cze$¢ z pewnoscig bedzie
pracowata z wysokg rozdzielczoscig spektralng. Zagadnienia te realizowane s3 m.in.
w ramach rozprawy doktorskiej pisanej pod mojg opieka (jako promotora pomocniczego)
na Uniwersytecie Gdanskim przez Pania mgr Monike Wozniak. Wspdlne badania
prowadzone sg od 2010 roku. Osiagni¢te juz przez nas rezultaty, pokazujace potencjalne
mozliwosci detekcji wybranych kultur fitoplanktonu w Morzu Baltyckim, prezentowano
na kilku konferencjach i opublikowano w materialach konferencyjnych (patrz zalacznik 3,
rozdz. I-B, pozycje A56, A60 irozdz. II1.B p.64, 68).

Drugim kierunkiem badawczym jaki zapoczatkowany zostal w tym okresie,
sa prowadzone przeze mnie, we wspOtpracy z Akademig Morska w Gdyni, badania wptywu
emulsji substancji ropopochodnych w przypowierzchniowej warstwie wody na strumienie
radiacji oddolnej 1 reflektancje. Tematyke t¢ realizuje wspdlnie z doktorantkg z Akademii
Morskiej w Gdyni, ktéra pod mojg opieka naukowa przygotowuje si¢ do otwarcia przewodu
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doktorskiego. Dotychczasowe wyniki zostaly przedstawione w kilku publikacjach
i zaprezentowane na kilku konferencjach mig¢dzynarodowych. Wykazano w nich istotne
zmiany w widmie reflektancji wywotane okreslonymi stezeniami wybranych substancji
ropopochodnych, co w przysztosci moze pozwoli¢ na ich teledetekcje nawet przy ich
mniejszych stezeniach (patrz zatacznik 3, rozdz. I-B, pozycje A35 A44,A63 i rozdz. III-B
p.72, 78).

W chwili obecnej IOPAN, w duzej mierze dzigki mojej aktywnosci na polu radiometrii
morskiej, jest jedng z najlepiej wyposazonych w najnowoczes$niejszg aparatur¢ do badan
pozornych wiasciwosci toni wodnej placowek w Europie a takze plasuje si¢ pod tym
wzgledem w czoléwce $wiatowej. Pozyskana dzigki tym pomiarom wiedza o pozornych
wlasciwosciach optycznych wéd Battyku, ktéra przyczynita si¢ do lepszego zrozumienia jego
srodowiska, stawia nas w czotéwce instytucji europejskich zajmujacych si¢ optyka morza a
nawet wsréd "zauwazalnych" instytucji w skali $wiatowe;.

Badania optycznych uwarunkowan fotosyntezy w srodowisku morskim

Réwnolegle z badaniami charakterystyk spektralnych strumieni radiacji oddolnej
1 odgérnej w srodowisku morskim, swoje zainteresowania naukowe skoncentrowatem takze
na badaniu optycznych uwarunkowan fotosyntezy w morzu. Zainteresowanie to zainicjowane
zostalo w wyniku wspétpracy z grupg profesora Bogdana Wozniaka z [0 PAN, w ramach
ktorej, aktywnie uczestniczylem w badaniach zagadnien zwigzanych z modelowaniem
doptywu $wiatta stonecznego do akwendéw morskich i1 jego wykorzystaniem na energetyczne
zasilanie ekosystemOw poprzez proces fotosyntezy.

W pracach tych przydatne okazalo si¢ moje doswiadczenie w przeprowadzaniu
i analizie pomiaréw radiometrycznych w $rodowisku morskim. Na potrzeby tych badan
opracowatem metodyk¢ i kod numeryczny do wyliczania naturalnych pol o$wietlen PAR
(z ang. Photosynthetically Active Radiation) na podstawie pomiaréw radiometrami
wielokanatlowymi 1 piranometrami.

W wyniku tej wspétpracy, kontynuowanej i zaciesnianej do dnia dzisiejszego, powstato
wiele nowych pomystéw 1 rozwigzan w zakresie badanego przedmiotu ktére zostaly
przedstawione w wielu oryginalnych publikacjach i wystgpieniach konferencyjnych z czego
ponad 7 z moim wspétautorstwem (m.in. patrz zatacznik 3, rozdz. I-B, pozycje A10, All,
A12 i rozdz. 1II-B p.28,29,40,41). Wsréd catego szeregu poruszanych zagadnien warte
odnotowania jest m.in. opisanie wptywu naturalnych pél oswietlen PAR w toni wodnej na
charakterystyki barwnikéw fitoplanktonu w Morzu Baltyckim (patrz zatacznik 3, rozdz. I-B,
pozycja A29). W nurcie tej dzialalnosSci powstaly takze prace, ktére wykorzystuja wiedze
z zakresu fotosyntezy w $rodowisku morskim i "zblizaja" si¢ do mojego gtéwnego nurtu
naukowego, jakim jest teledetekcja, np. analiza mozliwosci wykorzystania naturalnej
fluorescencji chlorofilu a do jego teledetekcji (patrz zatacznik 3, rozdz. I-B, pozycja Al1).

Szereg powstaltych w wyniku tej wspétpracy publikacji poswigconych zostato produkcji
pierwotnej, ze szczegdlnym uwzglednieniem zrozumienia i opisania procesOw zwigzanych
z wyjatkowymi warunkami biooptycznymi panujacymi w Morzu Battyckim. Praktycznym
zastosowaniem cze$ci rezultatéw uzyskanych w tym zakresie badan, w potaczeniu z tematyka
przedstawiong w moim gtéwnym osiggnieciu naukowym, byta realizacja dwéch znaczacych
projektéw badawczych: DESAMEBM i SatBattyk, wyszczegdlnionych juz w czesci 4c
niniejszego autoreferatu. Pierwszy z nich przygotowat teoretyczne podstawy do opracowania
szeregu modeli i algorytméw, pozwalajagcych na wyliczenie na podstawie informacji
mierzone] zdalnie, calego szeregu istotnych parametréw srodowiska morskiego. Celem
drugiego projektu, realizowanego obecnie, ktéry niejako jest kontynuacjg i rozszerzeniem
DESAMBEM jest udoskonalenie tych modeli, ich weryfikacja i wprowadzenie do
powszechnego uzycia, poprzez budowe¢ operacyjnego systemu, ktéry regularnie bedzie
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dostarczal informacji dotyczacych kilkudziesigciu parametréw niezbednych do pelnej oceny
kondycji i zmian Srodowiska morskiego Battyku.

Badania fluktuacji oswietlenia pod sfalowana powierzchnig morza

Kolejnym zagadnieniem realizowanym w ramach mojej aktywnosci naukowej,
w ktérym moge zaprezentowac istotne osiggniecia naukowe, sg badania krétkookresowych
fluktuacji naturalnego os$wietlenia stonecznego pod sfalowang powierzchnia morza,
okreslanych czesto jako btyski podwodne. Zjawisko btyskéw, powstatych w wyniku
ogniskowania promieniowania stonecznego przez fale morskie, jest szczegdlnie intensywne
na niewielkich gtebokosciach pod powierzchnig morza.

Badania nad btyskami podwodnym rozpoczgte zostaly m.in. w IO PAN, przez
profesora Jerzego Dere, ktory na przelomie lat szescdziesigtych i1 siedemdziesigtych
opublikowal pierwsze wynik badan na ten temat (Dera i Gordon, 1968, Snyder i Dera, 1970).
Prace te kontynuowane byly nast¢gpnie przez profesora Dariusza Stramskiego
(w owym czasie magistranta, a pézniej doktoranta profesora Dery), w ramach jego prac
magisterskiej i doktorskiej (Stramski i Dera, 1988). W tamtym okresie byly to prace
pionierskie na skale Swiatowa, wykonywane specjalnymi instrumentami pomiarowymi,
ktérych wyniki jeszcze przez wiele lat pozostaty jedynymi i ciggle aktualnymi w tej
dziedzinie. Ograniczone w tamtym czasie mozliwosci techniczne w zakresie detekcji
krétkookresowych fluktuacji §wiatta, prawdopodobnie zatrzymaty dalszy rozwdj tych badan.

Idea powrotu do badan nad btyskami podwodnymi powstata podczas mojego pobytu
u prof. Stramskiego w Scripps Institution of Oceanography UCSD w roku 2005. Dzi¢ki jego
rekomendacji, otrzymalem wraz z nim zaproszenie do udzialu w projekcie RaDyO,
fundowanym przez Biuro Badan Marynarki Wojennej USA (Office of Naval Research,
ONR). Projekt RaDyO grupowatl badaczy z przodujacych osrodkéw zajmujacych sie¢
pomiarami i modelowaniem zjawisk zwigzanych ze sfalowang powierzchnig morza oraz
pomiarami optycznymi pod jego powierzchnig. Zaproszenie mnie do udziatu w pracach tego
zespotu, poczytuje sobie jako duze wyrdznienie i uznanie mojego dorobku w dziedzinie
radiometrii morskie;j.

Podstawowym moim zadaniem w projekcie RaDyO bylo skonstruowanie
nowatorskiego urzadzenia badawczego oraz wykonanie za jego pomoca pomiarow fluktuacji
oswietlenia i radiacji stonecznej pod sfalowang powierzchnia morza.

Srodki pozyskane z ONR pozwolity na rozpoczecie budowy tego unikalnego na skalg
$wiatowg instrumentu badawczego w 10 PAN (patrz zalacznik 3, rozdz. I-B, pozycja A25).
Réwnoczesnie aplikowalem 1 otrzymalem tez grant badawczy z Ministerstwa Nauki na
wsparcie budowy tego instrumentu i pézniejszych badanh wykonywanych za jego pomoca.

Skonstruowany radiometr morski, nazwany roboczo "Jezem" (w angielskiej wersji
"Porcupine") sktadat si¢ z 26 detektoréw s$wiatta, ktére mozna byto dowolnie orientowaé
w przestrzeni a takze rekonfigurowa¢ do pomiar6w os$wietlenia lub radiacji. Dzigki
zastosowaniu nowatorskich wzmacniaczy logarytmicznych i specjalnie na potrzeby tego
urzadzenia opracowanych i wykonanych fotoogniw krzemowych detektory "Jeza" pozwalaty
na bardzo szybki pomiar fluktuacji pola §wiatta z czgstotliwoscia nawet ponad 1 kHz
1 z dynamikg pozwalajaca rejestrowac sygnal w zakresie ponad szesciu rzedow wielkosci.
Kazdy detektor wyposazono w filtr interferencyjny, co pozwolito na wykonywanie pomiaréw
w réznych zakresach spektralnych $wiatla. Catos¢ uzupetniono o szybki miernik ci$nienia
i kompas elektroniczny wraz ze wskaznikami odchylenia od pionu, a takze ukfad
mechaniczny orientujgcy miernik w toni wodnej i pozwalajacy na utrzymanie zadanego
azymutu. Zaden inny z obecnie dostepnych instrumentéw do pomiaréw §wiatla w morzu nie
ma takich mozliwosci.
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Pierwsze eksperymenty pomiarowe z wykorzystaniem nowego urzadzenia, ktérych
gléwnym celem byta charakterystyka czasowo-czestotliwosciowa fluktuacji $wiatta w danym
punkcie przestrzeni w toni wodnej, byly prowadzone zar6wno na otwartym oceanie, w latach
2008 -2009 z platformy badawczej FLIP jak i w strefie przybrzeznej, w roku 2009
z platformy Aqua Alta Oceanographic Tower na Morzu Adriatyckim.

Opis zjawisk 1 efektéw odkrytych dzieki eksperymentom w ramach projektu RaDyO
opublikowalem w pracy A25 (patrz zalacznik 3, rozdz. I-B), gdzie zaprezentowany zostat
takze zbudowany przez nas instrument. Dzigki zastosowaniu nowoczes$niejszych uktadéw
detekcji, w czasie przeprowadzanych eksperymentéw zaobserwowano skupienia energii
stonecznej pod sfalowang powierzchnig morza o znacznie wigkszych intensywnos$ciach, niz
te znane wczesniej 1 opisane dotychczas w literaturze przedmiotu. Zmierzone w czasie
pierwszych eksperymentéow fluktuacje oswietlenia przewyzszaty ponad dwudziestokrotnie
sredni poziom o$wietlenia na danej gtebokosci. Mozna spodziewac si¢, ze w bardziej
sprzyjajacych warunkach takie skupienia energii moga by¢ jeszcze wigksze, niz te ktore
napotkaliSmy w czasie naszych dotychczasowych eksperymentéw. Zdobyte wlasne
doswiadczenie poparte publikacjami naukowym z dziedziny, pokazuje, ze najsilniejsze efekty
ogniskowania $wiatta majg miejsce przy lekko sfalowanej powierzchni morza, przy stabych
wiatrach (od 2 do 5m/s), niskim stopniu dyfuzyjnosci os$wietlenia powierzchni morza
(ponizej 30-40%) 1 przy czystej bezchmurnej atmosferze i stosunkowo wysokim potozeniu
stofica nad horyzontem (kat zenitalny mniejszy niz 30-40 °) oraz oczywiScie przy malym
zmgtnieniu wody morskie;j.

Zgromadzony w czasie przeprowadzonych eksperymentdw materiat badawczy
wykorzystany zostal takze w wielu publikacjach 1 wystapieniach konferencyjnych.
Prezentowane tam rezultaty znaczaco rozszerzyly naszg wiedze o charakterystykach $wiatta
pod sfalowang powierzchnig morza (patrz zatacznik 3, rozdz. I-B, pozycje A23, A25, A26,
A31).

Pozyskane za pomoca "Jeza" dane, przyczynily si¢ tez znaczaco do rozwijania
modelowania numerycznego sfalowanej powierzchni morza, stanowigc unikalne dane
pomiarowe do weryfikacji tych modeli. Wyniki analizy statystycznej materialu badawczego
uzyskanego w czasie eksperymentéw RaDyO zostalty poréwnane z wynikami analizy
statystycznej danych modelowych, wygenerowanych przez grupe profesora Kattawara
z Texas University pracujacg nad modelem sfalowanej powierzchni morza. Obie statystki
okazaly si¢ bardzo zblizone do siebie, co bylo potwierdzeniem poprawnos$ci zastosowanego
w modelu przyblizenia zlozonej struktury sfalowanej powierzchni morza (patrz zatacznik 3,
rozdz. 1-B, pozycja A23). Wydaje si¢ tez, ze zgodnos¢ tych dwoéch statystyk potwierdza
jednoczes$nie jakos¢ dostarczanych przez zbudowany radiometr danych.

Budowa tego oryginalnego urzadzenia, ktére wniosto tak istotny wktad w rozwdj badan
w tej dziedzinie, spotkato si¢ z duzym zainteresowaniem medidw. Instrument prezentowany
byl w wielu materiatach filmowych i prasowych, w tym na antenie telewizji ogélnopolskiej w
serwisach emitowanych w czasie najwigkszej ogladalnosci. Zbudowany morski
spektrofotometr "Jez" wytypowany zostal takze do prezentacji w publikacji Selected
Research Findings from the Instituties of the Polish Academy of Sciences wydanej przez
Polska Akademi¢ Nauk w 2008 roku.

Doswiadczenia zdobyte przy budowie i wykorzystaniu podwodnego "Jeza", stanowily
podstawe konstrukcji kolejnego takiego instrumentu w ramach nastgpnego projektu, tym
razem finansowanego przez Amerykanska Agencj¢ Nauki (NSF). Instrument ten, noszacy
robocza nazwe "SQUID", przeznaczony byl do obserwacji przestrzennych charakterystyk
fluktuacji oswietlenia pod sfalowang powierzchnig morza. Pierwszy eksperyment z jego
uzyciem przeprowadzony zostal na Catalina Island (wschodni Pacyfik ) i potwierdzit,
spetnienie wszystkich wymogéw jakie postawiono przed "SQUID"em. Niestety w chwili
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obecnej z powodu ograniczen budzetowych w USA, kolejne eksperymenty z jego uzyciem
zostaly przesunigte w czasie na kolejne lata. Jednakze same analizy danych pomiarowych
z obu przyrzadoéw sa nadal prowadzone zar6wno przeze mnie w kraju jak tez przez moich
partnerow w USA.

Metody optyczne w badaniach biologicznych i ekologicznych

Podstawowe zagadnienia i problemy optyki morza, w tym badania zmiennosci
przestrzennej i czasowej parametréw optycznych w réznych kontekstach, a w szczegdlnosci
wykorzystane potencjatu optyki morza w innych dziedzinach oceanografii jest kolejnym
obszarem badawczym, w ktérym moge zaprezentowa¢ swoje osiggni¢cia naukowe.

Warunki optyczne panujace w toni wodnej determinujg funkcjonowanie wielu
organizméw morskich, dla ktérych jednym z wazniejszych aspektéw funkcjonowania jest
przezroczysto$¢ wody 1 wynikajace z niej warunki postrzegania lub bycia postrzeganym.
Miedzy innymi, byt wielu drapieznikéw, zalezy bezposrednio od tego czy beda w stanie
dostrzec potencjalng ofiare. W wielu przypadkach postepujace zmiany klimatyczne czy
eutrofizacja danego zbiornika morskiego istotnie wptywaja na zmian¢ tych warunkow
oddziatujac na wiele organizméw zyjacych czy tez zywiacych si¢ w tym Srodowisku.

Przykladem takiego systemu jest ekosystem arktyczny. Przedmiotem badan jednego
z projektow w jakim uczestniczylem (Alkekonge) byt wplyw zmian parametrow
srodowiskowych w wyniku intensywnego topnienia lodowcéw, na warunki zycia alczyka,
matego ptaka ktéry jest jednym z istotniejszych elementéw ekosystemu wysp Svalbard
w Arktyce europejskie;.

Pomiary terenowe przeprowadzane w ramach tego projektu, oprocz typowych badan
hydrograficznych 1 pobieranych préb zooplanktonu stanowigcego pokarm alczykow,
obejmowaly réwniez wszechstronne pomiary optyczne zaréwno pozornych jaki
i rzeczywistych wtasciwosci optycznych toni wodnej. Analiza zebranych danych miata
pokaza¢ jak zmieniajg si¢ istotne dla alczyka parametry ekosystemu i czy w zwigzku
z postepujagcymi zmianami klimatycznymi, istnieje potencjalne zagrozenia dla jego
przetrwania. W celu oceny tych czynnikéw, zaproponowalem parametr taczacy zasieg
widzialnosci z iloscig zooplanktonu. Parametr ten, hipotetycznie zwigzany z ilo$cig
zooplanktonu widzianego przez alczyka i1 réwnoczesnie silne determinowany przez
wlasciwosci optyczne wody morskiej, w potaczeniu z innymi "typowymi" parametrami jak
np. temperatura czy zasolenie wody, pozwolil na petniejsze wytlumaczenie przestrzennego
rozmieszczenia obszaréw zerowania alczykéw (patrz zatacznik 3, rozdz. I-B pozycja A32).

W kolejnej pracy poswiecone] analizie srodowiska Svalbardu (artykul p.t. Fine scale
zooplankton vertical distribution in relation to hydrographic and optical characteristics of
the surface Arctic waters- obecnie w druku), dzigki zaproponowaniu wiasciwych parametrow
optycznych, ktére moga bezposrednio okresla¢ istotne warunki S$rodowiskowe dla
zooplanktonu lub by¢ powigzane z takim warunkami, udalo si¢ znacznie pelniej opisac
i zrozumie¢ zmienno$¢ przestrzennego rozmieszczenia zooplanktonu w badanym akwenie.
Odpowiednio dobrane przeze mnie parametry optyczne wykorzystane zostalty réwniez
w innej pracy poswigconej analizie i zrozumieniu tego srodowiska (patrz zatacznik 3, rozdz.
I-B pozycja A36).

W wymienionych powyzej pracach wykazano, ze pelna analiza srodowiska morskiego
czy wybranych jego elementow, nawet takich ktére w tancuchu troficznym sa oddalone od
fotosyntezy, powinna uwzglednia¢ tez jego charakterystyki optyczne, i to nie tylko te
pozorne, jak ilo$§¢ $wiatta, ktéra ma bezposrednie przetozenie na proces fotosyntezy
i produkcj¢ materii organicznej stanowigcej pokarmu dla wielu organizméw bedacych wyzej
w lancuchu troficznym, ale réwniez te rzeczywiste, zwigzane np. z przezroczystoscig toni
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wodnej. Jest to o tyle istotne, ze dotychczas, tak kompleksowe postrzeganie analiz
srodowiska morskiego przez niektérych badaczy nie byto powszechne.

Metody satelitarne w badaniach biologicznych i ekologicznych

Wiedze i1 doswiadczenie zdobyte podczas analiz i1 interpretacji danych z radiometréw
satelitarnych pracujacych w zakresie optycznym widma elektromagnetycznego, z czasem
rozszerzylem na pozyskiwanie danych z radiometréw termalnych, pozwalajacych na
odtworzenie przestrzennego zréznicowania temperatury powierzchni morz i oceanéw.

Interpretacja 1 analiza przestrzennego zréznicowania rozkladéw temperatury
powierzchniowej, réwnolegle z analiza danych z zakresu widzialnego, okazata si¢
niezmiernie istotna przy badaniach i interpretacji wielu zjawisk epizodycznych, jak
np. zakwity fitoplanktonu (patrz zatacznik 3, rozdz. I-B, pozycja A30) czy rozptyw wadd
powodziowych do Zatoki Gdanskiej (patrz zatacznik 3, rozdz. I-B, pozycja A22).

Opracowane przeze mnie na podstawie danych satelitarnych, przestrzenne rozklady
temperatury powierzchniowej z rejonu Spitsbergenu i ich interpretacja, okazaty si¢ istotnym
elementem na drodze do zrozumienia zachowania alczykéw, zwigzanego ze zdobywaniem
pokarmu zaréwno w okresie legowym jak i poza nim (patrz zatgcznik 3, rozdz. I-B, pozycja
A36). Wykorzystanie tych danych okazato si¢ kluczowe dla zrozumienia proceséw jakim
podlegaja wybrane elementy ekosystemu. Bez tej wiedzy byloby to znacznie utrudnione lub
wrecz niemozliwe.

Wspdtpraca zagraniczna

Wybrana przeze mnie tematyka badawcza, zwigzana w pierwszym okresie
z radiometrig morskg wykorzystywang do badan tworzacych podstawy teledetekcji morza nie
byta do czasu rozpoczgcia moich badah rozwijana w intensywny spos6b w zadnym innym
krajowym o$rodku badawczym. Stad jedyna mozliwoscia wymiany doswiadczen
1 wspélpracy z innym naukowcami w tej dziedzinie, byla wspélpraca z zagranicznymi
osrodkami badawczymi.

Pierwsze zawodowe kontakty zagraniczne nawigzatlem w czasie letniej szkoty EAISO
Intensive Course on Processes in the Euphotic Zone (Universitat des Islles Balears) w
Hiszpanii w 1992. W czasie kursu poznatem czotowych przedstawicieli optyki 1 biofizyki
morza, co w istotny sposéb wptyneto na ukierunkowanie moich przysztych zainteresowan
naukowych. W poézniejszym okresie, z racji bogatych tradycji wspoétpracy 10 PAN
z Rosyjska Akademia Nauk, bralem udzial w kilku ekspedycjach na statkach rosyjskich
(miedzy innymi ponad 3 miesieczna Atlantycka ekspedycja naukowa na statku Vitiaz
w 1992r. czy miedzynarodowy rejs badawczy na statku Akwanaft w 1997 r.). W czasie tych
rejsow wykonywatem przede wszystkim pomiary radiometryczne, ale tez bylem
zaangazowany w wiele innych badan, co w znaczacy sposéb wplyngto na poszerzenie moich
horyzontéw badawczych.

Kolejnym krokiem w kierunku poszerzania mojej wspodtpracy z osrodkami
zagranicznymi, bylo zatrudnienie w okresie od 1998 do 2000 w Souhtampton Insitutute (SI)
i Southampton Oceanographic Centre (SOC, obecnie National Oceanographic Centre). Obie
placoéwki sg uznawane za wiodace w dziedzinie badan zwigzanych z morzem nie tylko w
Wielkiej Brytanii ale tez na $wiecie. M6j pobyt w Southampton miat czesciowo charakter
stazu doktorskiego. Pracowalem glownie nad tematami badawczymi zwigzanymi z projektem
Biocolor, zblizonymi w tematyce do zakresu moich badan w kraju. Gtéwnie byly to
zagadnienia zwigzanie ze zrozumieniem 1 interpretacja zwiazkéw pomiedzy skiadnikami
wody morskiej, a spektralnymi charakterystykami radiacji wychodzacej z toni wodnej
w warunkach naturalnych. Pracowatem tez przy konstrukcji 1 pdzniej interpretacji danych
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z wieloczujnikowe] sondy optycznej, mierzace] parametry z wyzszg rozdzielczoscia
spektralng - SUMOSS (patrz zalacznik 3, rozdz. III-B p.33). Zdobyte tam do$wiadczenia
w pracy z morskimi miernikami rejestrujagcymi w pelnej rozdzielczosci spektralnej okazaty
si¢ bardzo przydatne w przysztosci, kiedy w IO PAN zaczgliSmy rowniez wykorzystywac
spektrofotometry morskie pracujace z taka rozdzielczosciag spektralng.

Efektami mojej dzialalnosci w Wielkiej Brytanii byla mi¢dzy innymi publikacja na
temat ‘contrasting Case 2 waters’, przedstawiona w niniejszym wniosku jako jeden
z elementéw gléwnego dorobku oraz inne publikacje i wystapienia konferencyjne,
w wigkszosci poswiecone modelom biooptycznym $rodowiska morskiego 1 analizie danych
dostarczanych przez spektrofotometry pracujace z wyzsza rozdzielczoscig spektralng (patrz
zalgcznik 3, rozdz. I-B, pozycja A50,A51 i rozdz. I1I-B p.33, 38).

Nawigzane tam kontakty zaowocowatly wspdipraca w ramach kolejnych projektéw
badawczych (patrz zatacznik 3, rozdz. I-I, pozycja P2,) i wspdlnych eksperymentach czy
pobytach naukowych w palcowkach zagranicznych. Kolejng okazja do =zacie$nienia
wspotpracy naukowej z instytucjami z Wielkiej Brytanii, bylo dwukrotnie przyznane mi
stypendium naukowego z Royal Society w latach 2000 i 2003. W czasie pierwszego
stypendium przebywalem w Plymouth Marine Laboratory gdzie rozszerzylem swoje
umiejetnosci i zdobylem nowe do§wiadczenia w zakresie przetwarzania i interpretacji danych
satelitarnych. W czasie drugiego stypendium z Royal Society powrécitem do Southampton,
gdzie kontynuowatem prace na specyfika algorytméw satelitarnych w réznych wodach
drugiego rodzaju.

W roku 2002 rozpoczalem trwajaca do dnia dzisiejszego, wspotprace ze Scripps
Institution of Oceanography University of California San Diego, USA, z grupg profesora
Stramskiego. W czasie mojego pierwszego pobytu w Scripps pracowalem nad walidacja
algorytméw lokalnych wykonywang w ramach grantu prof. Stramskiego, finansowanego
przez NASA. Kolejne pobyty w Scripps byly zwigzane z badaniami nad zdalnym
okres$laniem czasteczkowej materii organicznej w morzach i oceanach (patrz zatacznik 3,
rozdz. 1II.B p. 44), a nast¢gpnie w ramach projektu RaDyO, nad badaniami i opisem fluktuacji
oswietlenia pod sfalowang powierzchnig morza.

Projekt RaDyO byl réwniez okazja do nawigzania wspétpracy z wieloma innym
instytucjami z USA, wsréd ktérych warta wymienienia w tym miejscu jest wspotpraca
z grupg prof. Kattawara z Texas University, ktéra zaymowata si¢ modelowaniem sfalowane;j
powierzchni morza. Efektem tej bardzo ksztatcacej i owocnej wspdtpracy sa wspdlne
publikacja (patrz zatgcznik 3, rozdz. I-B, pozycje A23,A31). W tym okresie nawigzalem tez
blizsze kontakty naukowe z prof. Zhong-Ping Lee z Naval Research Laboratory, Stennis
Space Center, Mississippi, USA, w ramach ktérej wymienialiSmy si¢ do$wiadczeniami
i wiedzg na temat metod teledetekcji morza i opracowywania algorytméw. W wyniku tej
wspolpracy, wspdlnie z kilkoma naukowcami z innych amerykanskich osrodkow,
opublikowaliSmy prace na temat r6znych metod teledetekcji wspoétczynnikéw dyfuzyjnego
ostabiania o$wietlenia w morzach i oceanach (patrz zalacznik 3, rozdz. I-B, pozycja Al19).
Wspétczynnik ten jest jednym z podstawowych parametrow okreslajacych warunki §wietlne
w naturalnych akwenach. Praca ta do dzisiejszego dnia jest czgsto cytowana i doceniana
przez srodowisko naukowe zajmujace si¢ tg dziedzing.

Szerokie kontakty miedzynarodowe jakie zdobylem w czasie spotkan i eksperymentow
projektu RaDyO przetozyly si¢ na moje zaangazowanie w kolejny amerykanski projekt, tym
razem finansowany przez National Science Fundation . Dynamic Camouflage in Benthic and
Pelagic Cephalopods dotyczyt zjawisk kamuflazu organizméw morskich, a w szczegdlnosci
imitowania na swojej skorze naturalnych fluktuacji oSwietlenia zewnetrznego, dzigki czemu
organizmy te stajg si¢ niewidoczne dla potencjalnych drapieznikéw. W ramach tego projektu
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bratem udzial w kilku ekspedycjach badawczych w Zatoce Kalifornijskiej 1 na Pacyfiku.
Bogaty material pomiarowy uzyskany w czasie tych eksperymentéw jest ciggle analizowany,
a uzyskane wyniki zostang wkrétce zaprezentowane w literaturze naukowe;j.

Moja aktywno$¢ w projekcie Dynamic Camouflage in Benthic and Pelagic
Cephalopods zaowocowata rowniez nawigzaniem wspoétpracy naukowej z prof. Williamem F.
Gilly ze Standford University, USA. W wyniku tej wspdlpracy uczestnicz¢ obecnie w
przygotowywaniu wniosku o finansowanie kolejnego projektu, poswigconego kontynuacji
badan nad kamuflazem organizméw morskich. Moja rolg w projekcie bedzie zbadanie
1 opisanie charakterystyk fluktuacji oswietlenia na réznych gtebokosciach i w roznych
srodowiskach morskich.

Réwnolegle z moja wspdtpracg z osrodkami naukowymi z USA, inicjowalem tez
wspélprace z wieloma instytucjami naukowymi w Europie. W pierwsze] kolejnosci
przebiegala ona w obrebie panstw battyckich, poczatkowo z Deutsches Institut fur Luft- und
Raumfahrt, Berlin, Germany. Jej tematem byly wspdlne badania nad algorytmami
satelitarnymi dla Batyku. Zostata ona sformalizowana poprzez podpisanie umowy pomig¢dzy
naszymi instytucjami, ktéra byta w kolejnych latach przedtuzana. W ramach tej wspotpracy
przygotowano m.in. projekt typu CAT-1 do Europejskiej Agencji Kosmicznej, dzieki
ktéoremu uzyskaliSmy dostgp do danych skanera MERIS, ktére w tamtym czasie bytly
limitowane dla wigkszosci instytucji.

Analogiczng formg wspétpracy, tez sformalizowanej podpisaniem stosownej umowy
miedzy instytutowej, byta wspétpraca z Tiitem Kutserem z Marine Institute, University of
Tartu, Tallinn, Estonia. W ramach wspoélpracy organizowane byty wspdlne rejsy badawcze
i przygotowywane wspolne aplikacje do projektéw europejskich.

W 2003 roku zostalem zaproszony do udziatu w projekcie Validation of algorithms for
chlorophyll retrieval from satellite data for the Baltic Sea area, zaméwionym i finansowanym
przez HELCOM, a koordynowanym przez Joint Research Centre, Institute for Environment
and Sustainability, Ispra, Italy. Od tego czasu datuje si¢ tez moja wspOlpraca z grupa
dr Giuseppe Zibordiego z Joint Research Centre w Isprze. Kolejnym etapem tej wspotpracy
bylo podpisanie umowy na zorganizowanie wspolnych kampanii pomiarowych na Battyku,
w czasie ktérych oprécz pozyskiwania danych mogliSmy wymienia¢ dos$wiadczenia w
zakresie metodyki pomiaréw podsatelitarnych. W 2005 roku odbylem krétki staz w Join
Research Centre w Isprze (Wtochy) w czasie ktérego badatem parametry kalibracyjne
radiometréw morskich ("immersion factors") wykorzystywanych w ostatnim okresie coraz
powszechniej w morskich badaniach hyperspektralnych. Dzigki statym i dobrym kontaktom
z dr Zibordim, jeden z eksperymentéw w ramach projektu RADyO moglem przeprowadzic¢
na Aqua Alta Ocenagorafic Tawer na Adriatyku. W 2014 roku zostalem zaproszony
do koordynowanego przez JRC eksperymentu poréwnujgcego metodyki 1 rezultaty
z pomiaréw podsatelitarnych wykonywanych aparaturg réznego typu. Do eksperymentu
AAQOT 2014 zaproszeni zostali przedstawiciele czterech instytucji europejskich i dwdéch
amerykanskich, wyrézniajacych si¢ do$wiadczeniem i osiggnigciami w zakresie metodyki
pomiaréw radiometrycznych wykorzystywanych do szeroko pojmowanych badan
"podsatelitarnych". Uwzglednienie mnie w gronie tych oséb poczytuj¢ siebie jako nobilitacje
1 docenienie mojego dorobku.

Istotnym aspektem mojej wspoétpracy miedzynarodowej jest uczestnictwo w projektach
badawczych integrujagcych naukowcéw 1 osrodki badawcze z wielu krajow. Oprécz
wspomnianych powyzej projektéw, finansowanych przez agencje amerykanskie,
uczestniczytem aktywnie w ponad dwudziestu miedzynarodowych projektach badawczych,
finansowanych z r6znych programéw Unii Europejskiej, funduszy polsko —norweskich lub
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innych funduszy europejskich. Wykaz tych projektéw zawarty jest w zalaczniku nr 3
do niniejszego wniosku.

Wspomniane powyzej instytucje nie zamykaja pelnej listy zagranicznych osrodkéw
badawczych i instytucji naukowych z ktérymi wspotpracowatem, i z ktérymi w wigkszosci
ciggle utrzymuje statle kontakty polegajace na przeprowadzaniu wspdlnych badan,
aplikowaniu o granty naukowe czy organizowaniu spotkan i konferencji. Wsréd tych wielu
pozostatych instytucji nalezaloby wymieni¢ m.in.: Department of Systems Ecology,
Stockholm University, Sweden; Alfred-Wegener-Institute for Polar and Marine Research,
Germany; Helmholtz-Zentrum Geesthacht Centre for Materials and Coastal Research,
Germany; Institute for Chemistry and Biology of the Marine Environment, ICBM,
Oldenburg, Germany; NERC Dundee Satellite Receiving Station, Wielka Brytania;
P.P.Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, St.Petersburg, Rosja;
Marine Hydrophysical Institute , Sevastopol, Ukraina; Norwegian Polar Institute, Fram
Centre, Tromsg, Norway i inne.

Podejmowane przeze mnie dziatania na polu badawczym, w tym dazenie do osiggania
w badaniach najwyzszych standardéow swiatowych wielokrotnie spotkaly si¢ z uznaniem ze
strony miedzynarodowej spolecznos$ci naukowe;j.

Przyktadem takiego wyrdznienia, bylo zaproszenie mnie jako jedynego przedstawiciela
z dawnych panstw Europy Srodkowej do prac komitetu powotanego przez Marine Board
1 Europejska Fundacje Nauki do opracowania raportu na temat stanu obecnego i perspektyw
teledetekcji obszarow morz szelfowych i zamknigtych. Prace zespotu przebiegaty w latach
2006-2007, a ich efektem jest m.in. monografia p.t.: Remote Sensing of Shelf Sea Ecosystems
- State of the Art and Perspectives, opublikowana w 2008 roku (patrz zatacznik 3, rozdz. I-B,
pozycja A43).

W 2007 roku zostatem tez osobiscie zaproszony do prac grupy roboczej GEO Inland
and Nearshore Coastal Water Quality Remote Sensing Workshop, pod auspicjami
Intergovernmental Group on Earth Observations w Genewie. Grupa ta, skupiajgca aktywnych
w dziedzinie teledetekcji satelitarnej naukowcéw z calego $wiata, zostata powotana
do wypracowania stanowiska i zalecen dotyczacych rozwoju systeméw obserwacji
satelitarnej morskich obszaréw przybrzeznych 1 wod $rédladowych. Grupa ta dziata do dnia
dzisiejszego, obecnie w sposéb mniej formalny, propagujac idee zwigzane z teledetekcja
morza i lobbujac w kierunku rozwoju systeméw obserwacji satelitarne;j.

Za istotny wyraz uznania przez mi¢dzynarodowg spoteczno$¢ naukowg mojej
dzialalnosci w dziedzinie radiometrii morskiej uwazam wielokrotne zaproszenia
do migdzynarodowych specjalistycznych grup roboczych czy eksperymentéw badawczych,
dotyczacych metodyki pomiaréw radiometrycznych na morzu, takich jak m.in.: NASA
Validation Workshop, organizowanym przez Ocean Biology and Biogeochemistry
Calibration and Validation Office at GSFC, NASA, w dniach 7-12 grudnia 2010, w San
Diego USA czy eksperyment Assessment of in situ Radiometric Capabilities for Coastal
Water Remote Sensing Applications (ARC-2014).

Kolejnym wyrazem uznania mojego dorobku i pozycji w uprawianych dziedzinach
nauki byly liczne zaproszenia do prac komitetow naukowych wielu miedzynarodowych
konferencji (szczegély w zataczniku 3). Wielokrotnie tez bylem proszony o wygloszenie
zamawianych referatow plenarnych na miedzynarodowych konferencjach (patrz zatacznik 3,
rozdz. III C, p.1-10).

W ciggu ostatnich 10 lat bylem recenzentem wielu artykutéw w nastepujacych
czasopismach naukowych: Remote Sensing of Environment, Environmental Engineering and
Management Journal, Oceanologia, International Journal of Remote Sensing, Journal
of Applied Remote Sensing oraz Journal of Marine Systems.
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Wielokrotnie zwracano si¢ do mnie z prosba o ewaluacje projektéw badawczych
zgtaszanych do réznych programéw Unii Europejskiej (patrz zatacznik 3, rozdz. III-O, p.1-
4), co rOéwniez poczytuje sobie jako wyraz uznania mojej pozycji naukowej na arenie
mi¢dzynarodowe;j.

Dziatalnos¢ dydaktyczna

W miar¢ swoich mozliwosci staratem si¢ réwniez znajdowaé czas na prowadzenie
dziatalnosci dydaktycznej. Okazjonalnie, zajecia poswigcone optyce morza dla studentéw
prowadzilem juz podczas mojego pobytu w Southampton.

Pierwsze regularne zajecia stanowit cykl wyktadéw z Optyki Morza dla studentéw
studium doktoranckiego IOPAN w 2007 roku.

Od roku 2012 do chwili obecnej, prowadz¢ juz systematycznie wyktady z Podstaw
Oceanografii Fizycznej dla studentow pierwszego roku studium doktoranckiego w 10 PAN.

W latach 2012/2013, 2013/2014 prowadzitem wyklady i1 ¢wiczenia z Teledetekcji
srodowiska morskiego dla studentéw czwartego roku studiéw I stopnia na kierunku Ochrona
Srodowiska na Wydziale Ekologii i Ochrony Srodowiska w Wyzszej Szkole Zarzadzania w
Gdansku.

W latach 2010 i 2014 prowadzitem tez zajecia Optical measurements in the sea water
w ramach miedzynarodowych kurséw w Asko Laboratory (Szwecja) organizowanych przez
Stockholm University, Department of Systems Ecology, ktérych uczestnikami byli studenci
z krajéw europejskich, a zajgcia praktyczne odbywaty si¢ gtdwnie na statku r/v Oceania.

W ciggu mojej pracy w IOPAN, wielokrotnie petnitem réwniez funkcj¢ opiekuna grupy
studentéw podczas praktyk studenckich oraz praktyk studenckich na statku badawczym.

Od pazdziernika 2013 pelni¢ funkcje¢ promotora pomocniczego w przewodzie
doktorskim mgr Moniki Wozniak, doktorantki z Uniwersytetu Gdanskiego ktérej wstepny
tytut rozprawy doktorskiej brzmi: Identyfikacja grup organizmow dominujgcych w zakwitach
fitoplanktonu w wodach Morza Battyckiego metodami nie kontaktowymi.

W latach 2010-2012 bytem opiekunem naukowym stuchacza studium doktoranckiego
I0 PAN, Marcina Bukowskiego (ktéry jednak byt zmuszony przerwaé studia z powodéw
rodzinnych).

Od 2013 roku petnie role nieformalnego opiekuna naukowego doktorantki z Akademii
Morskiej w Gdyni, ktéra przygotowuje si¢ do otwarcia przewodu doktorskiego na temat
zdalnej detekcji substancji ropopochodnych w morzu.

Popularyzacja badan

W swojej pracy naukowej doceniatem tez potrzebg i wage popularyzacji zaréwno
wynikéw prowadzonych badan jak 1 uprawianej dziedziny naukowej. Jestem autorem
rozdziatéw tematycznych w trzech ksigzkach popularnonaukowych (patrz zatgcznik 3,rozdz.
III-D, p.1-3), a rezultaty moich badan byly wielokrotnie prezentowane w lokalnych
i ogdlnopolskich  mediach, czego wybrane przyklady prezentuj¢  ponize;j.

e Udziat w ogdlnopolskim programie telewizyjnym LABORATORIUM pod redakcja
Wiktora Nidzickiego w 2005 roku.
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e Publikacja w miesigczniku Nasze Morze Nr 12(36) grudzien 2008, pod tytutem
PodwodnylJez 7z Sopotu, na podstawie wywiadu udzielonego przeze mnie, zwigzanego
z pracami w IOPAN.

® Przygotowanie informacji o morskim spektrofotometrze "Jez”, ktéry zostat
wytypowany do prezentacji w publikacji Selected Research Findings from
the Instituties of the Polish Academy of Sciences wydanej przez Polska Akademig
Nauk w 2008 roku.

e Material informacyjny opublikowany w Onet.pl, Wiadomosci, Nauka (9 Pazdziernik
2008, Internet) pod tytutem: "Polski wynalazek w §wiatowym projekcie".

e Audycja radiowa dla programu pierwszego polskiego radia (9 Pazdziernik 2008)
na temat zbudowanego w IOPAN przy wspolpracy ze Scripps Institution of Oceangrafy
spektrofotometru morskiego "Jez".

¢ Informacja w serwisie TVP Gdansk Panorama (15 Pazdziernik 2008): Komunikaty
o nowatorskim urzadzeniu Podwodnym Jez i o prowadzonych badaniach nad
podwodnymi btyskami §wiatta.

e Wywiad i nagranie audycji radiowej dla Radia Gdansk (30 stycznia 2009).

e Wielokrotnie nagrywane materialty filmowe dla Telewizji Polskiej czy innych
ogolnopolskich stacji telewizyjnych poswigcone projektowi SatBaltyk.

Podsumowanie bibliometryczne osiggnie¢ naukowych.

e Efektem mojej dziatalnosci naukowej jest 64 publikacji w tym 29 oryginalnych
artykutéw publikowanych w czasopismach znajdujacych si¢ w obecnym wydaniu
bazy Journal Citation Reports (JRC).

e Liczba cytowan moich prac naukowych wynosi 442 i 400 (bez autocytowan), wg bazy
Web of Science i 476 wg Bazy Scopus.

¢ Indeks Hirsha wedlug bazy Web of Science wynosi 10, a wedtug Bazy Scopus 11.
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