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Opracowanie teoretycznych i praktycznych podstaw optycznej, satelitarnej teledetekcji

Morza Baltyckiego i ich weryfikacja

Recenzj¢ opracowano na zlecenie Instytutu Oceanologii PAN w Sopocie w oparciu o
dostarczong dokumentacj¢ zawierajaca m. in.:

- Autoreferat habilitanta,

- Wykaz opublikowanych prac naukowych oraz informacje o osiagnieciach dydaktycznych,
wspOlpracy naukowej i popularyzacji nauki.
- Odbitki prac stanowiacych osiagniecie naukowe

- O$wiadczenia wspétautoréw publikacji stanowiacych osiagniecie naukowe.

Czgs¢ I: Ocena osiagnigcia naukowego.

Wedlug habilitanta jego osiagnigciem naukowym jest: Opracowanie teoretycznych i

praktycznych podstaw optycznej, satelitarnej teledetekeji Morza Baltyckiego i ich
weryfikacja

Osiagnigcie naukowe habilitanta zwigzane z badaniem metodami teledetekeji satelitarnej
srodowiska morskiego ma udokumentowa¢ 6 publikacji wydanych w latach 2003 - 2005:

1. Darecki M., Weeks A., Sagan S., Kowalczuk P., Kaczmarek S, 2003, Optical

characteristics of two contrasting Case 2 waters and their influence on remote sensing
algorithms. Continental Shelf Research, 23, 3-4, 237-250

2. Darecki M., Kaczmarek S., Olszewski J., 2005, SeaWiFS chlorophyll algorithms for
the Southern Baltic. International Journal of Remote Sensing,Vol.26, No.2, 247-260.

3. Kowalczuk P., Olszewski J., Darecki M., Kaczmarek S. , 2005, Empirical
relationships between coloured dissolved organic matter (CDOM) absorption and

apparent optical properties in Baltic Sea waters. International Journal of Remote
Sensing, Vol.26, No.2, 345-370.

4. Darecki M, Stramski D., 2004. An evaluation of MODIS and SeaWiFS bio-optical
algorithms in the Baltic Sea, Remote Sensing of Environment. Vol 89/3 , 326-350.



5. Wozniak B., Krezel A., Darecki M., Wozniak S.B., Majchrowski R., Ostrowska M.,
Koztowski L., Ficek D., Olszewski J., Dera J., 2008. Algorithms for the remote
sensing of the Baltic ecosystem (DESAMBEM). Part 1: Mathematical apparatus.
Oceanologia 2008, no 50(4), 451-508,

6. Darecki, M, Ficek D., Krezel A., Ostrowska M., Majchrowski R., Wozniak S.B.,
Bradtke K., Dera J., Wozniak B, 2008. Algorithms for the remote sensing of the Baltic

ecosystem (DESAMBEM). Part 2: Empirical validation. Oceanologia 2008, no 50(4),
509-538, .

Sformulowane przez habilitanta osiagni¢cie naukowe zwigzane jest z rozpoznawaniem
wihasciwosei wod $rodowiska morskiego i proceséw w nich zachodzacych poprzez
okreslenie wlasciwosci optycznych tych wod na podstawie obserwacji i pomiaréw z
pokladu satelity, oraz do$wiadczenia naukowego zakodowanego w modele matematyczne
opisujace to srodowisko.

Tylko badania satelitarne umozliwiaja pozyskiwanie informacji o rozlegtych
akwenach morskich w krétkim czasie, praktycznie w tym samym momencie. Sa one dzisiaj
podstawowym zZrodlem aktualnych informacji o $rodowisku morskim. Rozkodowanie
sygnaléw zarejestrowanych przez satelitt wymaga jednak rzetelnej wiedzy
oceanologicznej, praktycznie calego dorobku naukowego fizyki, chemii i biologii morza,
oraz rozpoznania zalezno$ci miedzy wiasciwosciami wéd morskich i wlasciwosciami
promieniowania (widzialnego i podczerwonego) docierajacego do miernikéw na pokladzie
satelity. Zaleznosci te maja niestety charakter lokalny i wymagaja opracowan i badan
indywidualnych dla kazdego akwenu morskiego. Dla interesujacego nas Morza
Baltyckiego badania takie prowadzone sa mi¢dzy innymi w Instytucie Oceanologii PAN,
gdzie koordynowane sa przez Pracowni¢ Teledetekcji Morza, ktérej dugoletnim
pracownikiem, a aktualnie kierownikiem jest habilitant. Jego aktywnosé naukowa od 27 lat
zwigzana jest z eksperymentalnymi i teoretycznymi badaniami widm promieniowania
wychodzacego z morza. Jest wspétkonstruktorem oryginalnych przyrzadéw pomiarowych,
organizatorem ekspedycji morskich w trakcie ktdrych zgromadzil bogata baze danych o
widmach promieniowania wychodzacego z toni morskiej, ktéra stuzy weryfikacji modeli
teoretycznych opisujacych formowanie tego promieniowania. Interpretacja widm tego
promieniowania z pokladu satelity wymaga dodatkowo uwzglednienia jego modyfikacji
przez atmosferg przez ktéra przenika, co takze wymaga opracowania modelu tzw korekcji
atmosferycznej. Opracowanie tych modeli i ich weryfikacja sa przedmiotem analizowanej

rozprawy habilitacyjne;.



W pierwszej pracy prezentowanego cyklu (Optical characteristics of two contrasting
Case 2 waters and their influence on remote sensing algorithms), przeanalizowano
wlasciwosci optyczne wybranych dwoch ekosysteméw morskich: Baltyku Poludniowego i
Oceanu Atlantyckiego u zachodnich wybrzezy Irlandii. Przeprowadzone badania wykazaty
migdzy innymi, ze wladciwosci optyczne wod Battyku Potudniowego determinowane sq przez.
absorpcje rozpuszezonych zwiazkéw organicznych, w znacznie wickszym stopniu niz w
wodach Szelfu Irlandzkiego. Dlatego teledetekcja satelitarna w tych akwenach wymaga
opracowania  algorytméw dedykowanych dla kazdego akwenu indywidualnie, gdyz
zastosowanie algorytmu opracowanego dla wd oceanicznych, powoduje duze bledy w ocenie
wyznaczanych parametréw. W pracy zaproponowano rézne algorytmy dla analizowanych
akwenow., Zwrocono tez uwage na koniecznos¢ wykorzystywania w  algorytmach
zrdznicowanych przedzialéw widmowych, dostosowanych do specyfiki badanych akwenéw.
Stwierdzono takze sezonows zalezno$¢ wspéiczynnikow liczbowych w proponowanych
algorytmach. ~ Zaproponowane zostaly kanaly spektralne ktérych wykorzystanie w
poszczegblnych  akwenach, moze zapewni¢ poprawe doktadnosci algorytméw
wyznaczajacych np. zdalnie stezenie chlorofilu a w przypowierzchniowej warstwie wody i to
niezaleznie do sezonu troficznego danego akwenu. Praca wyrazZnie wykazuje duzg
roznorodnos¢ wiasciwosci akwendw, co musi znalezé odzwierciedlenie w interpretacji ich
obrazow satelitarnych.

W drugiej pracy (SeaWiFS chlorophyll algorithms for the Southern Baltic)
przeprowadzono krytyczng analize i oceng¢ dokladnosci zaleznosci wigzacych strumienie
radiacji oddolnej z przypowierzchniowym stezeniem chlorofilu a. Analizy te przeprowadzono
na podstawie materiatu eksperymentalnego zebranego na obszarze Baltyku Potudniowego
gléwnie
z wieloletnich 1 wielosezonowych serii synchronicznych pomiaréw reflektancji
bezkontaktowej mierzonej tuz nad powierzchnia wody i stezenia chlorofilu a w
przypowierzchniowej warstwie wody. Skaner SeaWiFS byt praktycznie pierwszym
instrumentem  satelitarnym pracujacym w zakresie widzialnym. W omawianej w pracy
stwierdzono duze rozbieznosci pomigdzy warto$ciami stezenia chlorofilu a zmierzonymi in
situ ~ w wodach Baltyku Poludniowego i okreSlonymi zdalnie za pomoca algorytméw
proponowanych dla skanera SeaWiFS. Co wynika z duzej zawarto$¢ w wodzie mieszaniny

rozpuszczonych zwigzkow organicznych.



Dlatego opracowano lokalne wersje algorytméw uwzgledniajacych  zwigkszong
absorpcji $wiatta przez rozpuszczona materie organiczng poprzez wykorzystanie obszaréw
widma, w ktérych ta absorpcja jest mata. Wykazano tez, ze w celu dalszego zwiekszenia
dokladnosci wyznaczania stezenia chlorofilu ¢ metodami zdalnymi na obszarze Baltyku
Potudniowego nalezy w algorytmach wykorzystywaé inne kanaty spektralne, niz stosowane
wowczas W wigkszosci skaneréw satelitarnych.. W podsumowaniu pracy postulowano
wyposazenie kolejnych detektoréw, przeznaczonych do badan morza w zmodyfikowany
zestaw kanaléw spektralnych.

W trzecim artykule (Empirical relationships between coloured dissolved organic matter
(CDOM), absorption and apparent optical properties in Baltic Sea waters) przedstawione
zostaly algorytmy pozwalajace na wyznaczenie wielu parametréw okreélajacym  stan
srodowiska, w tym przede wszystkim wspélczynnikéw absorpcji rozpuszczonej materii
organicznej i okreslenie jej ilo$¢ w wodzie morskiej. Jest ona jednym z gtéwnych czynnikéw
odrézniajacych wody Baltyku od wéd w innych podobnych akwenach. Jej okreslenie jest
bardzo istotne gdyz absorpcja ta ma wplyw na teledetekcje chlorofilu a.  Rozpuszczona
materia organiczna wplywa na procesy wymiany gazéw (gléwnie CO, CO2 i COS) na
granicy powietrze-woda. Moze tez ona stuzyé jako wyznacznik wnoszenia materii
organicznej rzekami do morza . Zaproponowana tu takze dalsza modyfikacje zestawu
kanatow spektralnych dla skanerow badajacych akweny morskie z pokladu satelitow.

Czwarta publikacja (4n evaluation of MODIS and SeaWiFS bio-optical algorithms in
the Baltic Sea), powstala czesciowo na zamdéwienie NASA (grant walidacyjny D.
Stramskiego z Scripps Instute of Oceanography, University of California). Nowe satelity
NASA wyposazone w nowe skanery MODIS charakteryzowaly sie ulepszonymi parametrami,
a proponowane przez NASA algorytmy wyznaczania biooptycznych parametréw wody
morskie wymagaly weryfikacjij. Taka weryfikacja, a w dalszej kolejnosci analiza rezultatow,
istotnie przyczynia si¢ do rozszerzenia wiedzy o optycznych wlasciwosciach takze dla wod
Battyku.

W pracy wykorzystana zostala baza danych biooptycznych zebranych w wodach
Baltyku Poludniowego z okresu prawie 10 lat. Materiat ten charakteryzowal sie duzym
zroznicowaniem co pozwala zalozyé, ze okresla on wybrany akwen w stopniu
wystarczajacym i uwzglednia caly zakres zmiennosci mierzonych parametréw biofizycznych.

Dane te postuzyty do weryfikacji standardowych algorytméw umozliwiajacych zdalne
wyznaczanie podstawowych parametrow biooptycznych wéd Battyku. Ocenie poddane

zostaly powszechnie stosowane algorytmy opracowane na dla skanera MODIS. Weryfikacji



poddano nie tylko algorytmy przeznaczone do zdalnego wyznaczania stezenia chlorofilu a ale
takze algorytmy do zdalnego okreslania wspolczynnika absorpcji rozpuszczonej materii
organicznej, czy wspétezynnika dyfuzyjnego ostabiania o$wietlenia odgoérnego. W celu pelnej
identyfikacji probleméw zwigzanych z teledetekcjg dla wéd Baltyku, ocenie poddano
wartosci parametréw bioptycznych wyznaczonych na podstawie reflektancji zmierzonej in
Situ, z pomiarami in situ tych parametréw i reflektancji wyliczonej na podstawie danych
satelitarnych. To ostatnie pozwolito na walidacje juz "koncowego" produktu satelitarnego na
podstawie danych in situ. W pracy, po dyskusji przyczyn duzych wielkosci bledow
estymacji, zaproponowano nowe, dostosowane do specyficznych warunkéw wod Baltyku
Poludniowego wersje odpowiednich algorytméw. Te regionalne algorytmy, obok niskiego
bledu systematycznego charakteryzuja sie takze mniej szym bledem statystycznym.

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. Analiza rozbiezno$ci pomiedzy radiacja oddolng zmierzona in situ i
okreslong z poziomu satelity, oraz analiza wyznaczonych w procesie korekeji atmosferycznej
parametrow atmosfery, takich jak grubo$¢ optyczna czy typ aerozolu, wykazaty, ze w
procesie korekcji atmosferycznej nalezy réwniez zrewidowaé wykorzystywane modele
aerozoli atmosfery nadmorskiej.

Ostatnie dwa artykuly 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
wyniki prac szerokiego grona naukowcow z trzech jednostek naukowych wspétpracujacych w
ramach projektu badawczego DESAMBEM. Wspdlpraca ta zaowocowata opracowaniem
szeregu szczegélowych modeli matematycznych i zaleznosci statystycznych opisujacych
transport promieniowania stonecznego w systemie atmosfera-morze, absorpcje tego
promieniowania w toni wodnej i jego wykorzystanie na rézne procesy, w tym szczegolnie na
fotosyntez¢ w komorkach fitoplanktonu. Modele te zlozyly si¢ na kompleksowy algorytm
DESAMBEM, ktéry okredla szereg wiasciwosci $rodowiska oraz stan i funkcjonowanie
ckosystemu Baltyku na podstawie dostgpnych danych satelitarnych. Za pomoca tego
algorytmu mozna wyznaczyé m.in.: temperature powierzchniowa morza, prady
powierzchniowe i prady wznoszace - upwelling’i, zasieg wéd rzecznych, przezroczysto$é
wod, os$wietlenie uzyteczne dla fotosyntezy, stezenia chlorofilu i innych pigmentéw w

wodzie, wydajnos¢ fotosyntezy i produkcje pierwotng materii organicznej. Charakterystyki te



wyznaczane sa za pomocg algorytméw opracowanych migdzy innymi na podstawie
zaleznosci bedacych przedmiotem przeprowadzonych przez habilitanta szczegblowych analiz
przedstawionych w pezentowanych wyzej pracach.

Z1ozony algorytm DESAMBEM rozszerza zakres teledetekcji satelitarnej Battyku o
szereg dotychczas nie wyznaczanych parametréw, ktdre niosa informacje o wielu fizycznych,
chemicznych i biologicznych wlasciwosciach wéd morskich oraz o procesach w nich zacho-
dzacych. 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 pdél-empiryczne modele
uzyskane na podstawie analizy danych z wieloletnich serii pomiarowych w Baltyku
umozliwiaja rowniez wyznaczanie wielu charakterystyk w calej strefie eufotycznej lub na
wybranych glgbokosciach. Taki, szeroki zakres informacji, pozwala na wiarygodne
diagnozowanie stanéw i prognozowanie zmiennosci $rodowiska Baltyku. Opracowane i
przedstawione w pracy 5 algorytmy umozliwiaja tworzenie map przestrzennych rozktadow
wybranych parametréw $rodowiska Baltyku. Skonstruowanie takich map mozliwe bylo
miedzy innymi dzigki opracowaniu metod i procedur integrujacych dane z réznych satelitow i
modeli oraz algorytmoéw.

Weryfikacja uzyskanych wynikow zaprezentowana w pracy 6 jest mozliwa dzigki
zgromadzonej bogatej bazie danych oceanograficznych uzyskanych z pomiaréw w rejsach
zarowno wezesniejszych, jak i odbywanych w synchronizacji z pomiarami satelitarnymi. W
opisanych badaniach podjeto tez probg rozwiazania problemu wypelniania na mapach miejsc,
dla ktérych niemozliwe jest wyznaczenie danego parametru za pomoca obserwacji
satelitarnych, na przyklad z powodu zachmurzenia Zaproponowane metody takiego
uzupelniania wartoSci okreslanych parametrow w takich obszarach, oparte byly na
statystycznych interpolacjach wykorzystujacych informacje zawarte w danych satelitarnych
dla danego akwenu uzyskanych w innych przedziatach czasowych

Przedstawiony cykl artykutéw dokumentuje pracowita droge dotarcia do kompleksowe;j
wiedzy na temat relacji i zalezno$ci miedzy wlasciwosciami wod w akwenach morskich i
obrazem tych akwendéw rejestrowanych z pokladu satelity. Powstanie algorytmu
DESAMBEM mozliwe bylto tylko dzigki szerokim badaniom $rodowiska Morza Battyckiego,
bogatej bazie danych z pomiardéw wykonanych w czasie rejsow, bogatej wiedzy i
doswiadczeniu zespotu ktory go utworzyt. Udziat habilitanta w jego powstaniu i weryfikacji
jest znaczacy, a w wielu fragmentach wiodacy, co moim zdaniem jest istotnym osiggnieciem

naukowym, a przedstawiony zestaw publikacji to dokumentuje.



Czgé¢ I1: Ocena aktywnoSci naukowej.

Habilitant szczyci si¢ 44 recenzowanymi publikacjami naukowymi z ktérych 36 to
artykuly z tzw. "listy filadelfijskiej” oraz autorem lub wspdtautorem ponad 19 artykuléw
opublikowanych w materiatach konferencyjnych, 32 opracowan niepublikowanych i 3
opracowan popularno naukowych. Byt wykonawca w 32 projektach naukowych, a w 5.
byt ich kierownikiem, natomiast w 6 koordynatorem. Wyglosit 19 referatéw na
konferencjach migdzynarodowych, w tym 2 zamawiane, oraz 4 referaty na konferencjach

krajowych. Ma tez na swoim koncie wspétautorstwo w 52 prezentacjach posterowych.
Byt wspétorganizatorem 10 konferencji migdzynarodowych oraz 3 krajowych.

Habilitant ma tez wktad w ksztalcenie mlodej kadry naukowej. Prowadzit wyktady dla
stuchaczy Studium Doktoranckiego, studentéw oraz stuchaczy szkoly mig¢dzynarodowe;.

Wspélpracuje takze z doktorantami i opiekuje sié praktykantami.

Habiltant ma takze bogate kontakty miedzynarodowe. Uczestniczy w  wielu
komitetach naukowych, jest czlonkiem kilku organizacji i komitetow naukowych, oraz

recenzentem czasopism oraz projektéw badawczych.

Zainteresowania naukowe habilitanta sa znacznie szersze niz ujete w analizowanym
osiagnigciu naukowym, co dokumentuje bogaty wykaz publikaciji naukowych. Habilitant
zorganizowal zaplecze aparaturowe dla badan laboratoryjnych i terenowych srodowiska

morskiego, jest konstruktorem pionierskich przyrzadéw pomiarowych co Swiadczy o jego

talencie eksperymentatorskim.

Przez wiele lat habilitant byt kierownikiem Pracowni a obecnie jest kierownikiem
Zakladu Fizyki Morza. Byl organizatorem ekspedycji naukowych i uczestnikiem w

miedzynarodowych rejsach badawczych.

Aktualnie habilitant jest aktywnym realizatorem i koordynatorem w realizowanym
przez duze konsorcjum projekcie przygotowujacym i wdrazajacym satelitarny system
kontroli srodowiska morskiego Baftyku SatBaltyk. Jego udzial merytoryczny i
organizacyjny w realizacji tego projektu jest znaczacy. Opracowany z znaczacym jego
udzialem algorytm DESAMBEM bedacy istotnym elementem tego projektu umozliwia
wraz z innymi algorytmami uzyskanie bogatej wiedzy o $rodowisku Battyku, co wkrétce

stanie si¢ zapewne praktyka umozliwiajaca na biezaco $ledzenie stanu tego srodowiska.



Cz¢s¢ III: Podsumowanie

Podsumowujac uwazam, iz problem naukowy opracowany przez habilitanta jest
istotnym, waznym osiagnieciem naukowym. Jest ono szczegolnie cenne dla badan
procesow zachodzacych w najbardziej interesujacym $rodowisko polskich oceanologéw
rejonie Morza Battyckiego.

Jak wynika z wykazu osiagnie¢ naukowych zainteresowania naukowe habilitanta sg
duzo szersze niz problematyka stanowiaca przedmiot habilitacji.

Dzialalno§¢ naukowa habilitanta  zaowocowata imponujacym  dorobkiem
publikacyjnym i osiagnigciem bardzo dobrych wskaznikéw to dokumentujacych. Spora
ilos¢ publikacji w szerokim wspétautorstwie swiadezy o wspOlpracy z wlasnym i innymi
srodowiskami naukowymi w tym z waznymi o$rodkami zagranicznymi. Pozytywnie
nalezy oceni¢ dziatalno$¢ organizacyjna habilitanta. Uczestniczy on takze w realizacji
licznych  projektéw naukowych krajowych i migdzynarodowych, oraz aktywnie
uczestniczy w konferencjach naukowych. Ma tez istotny dorobek dydaktyczny

Podsumowujac  powyzsze proponuje Komisji Habilitacyjnej powolanej dla
przeprowadzenia tego procesu habilitacyjnego wnioskowanie do Rady Naukowej Instytutu
Oceanologii PAN o nadanie doktorowi Mirostawowi Dareckiemu tytutu doktora

habilitowanego w zakresie oceanologii




