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Wprowadzenie

Jednym z gléwnych celow badan oceanografii fizycznej jest poznanie i zrozumienie
stanu, zmienno$ci, stabilno$ci mas wodnych oraz obiegu wod w morzach i oceanach.
Wymaga to nie tylko posiadania wiedzy o zachodzacych tam zjawiskach i procesach
fizycznych, ale rowniez zdolnosci do predykcji i oceny oddziatywan badanego rejonu.
Potrzeba poznania $rodowiska morskiego i zachodzacych w nim procesow i zjawisk
jest najbardziej naturalna, wymaga jednak interdyscyplinarnego podejscia do
probleméw. Jednym z waznych zagadnien wymagajacych takiego ujecia jest
wzajemne oddzialywanie morza i atmosfery. Procesy, ktore zachodza na granicy
morza 1 atmosfery sa powszechnie znane. Naleza do nich, miedzy innymi: wezbrania
sztormowe 1 zwigzane z nimi wahania poziomu morza, krétkookresowe falowanie
oraz prady pochodzenia wiatrowego przemieszczajagce masy wodne. Ich zrédlem sa
zmiany cisnienia atmosferycznego oraz sity styczne do powierzchni morza
pojawiajace si¢ na powierzchni akwenu pod wptywem wiatru. Wpltywaja one tez na
srodowisko czlowieka, zegluge, budowle morskie, czy ryboldwstwo. Pomimo
znajomosci elementarnych proceséw odpowiedzialnych za dynamike odziatywania na
granicy morza i atmosfery, kompleksowa ocena takiego uktadu jest bardzo trudna.
Mozliwosci pomiarowe sprowadzaja si¢ do jednego lub kilku punktéw
rozmieszczonych w plaszczyznie horyzontalnej, a pozyskanie dtugich serii czasowych
wymaga uzycia kosztownego 1 ulegajacego czestym awariom w agresywnym
srodowisku sprzetu (np. systemu zakotwiczonego lub boi pomiarowej). Z poktadu



jednostki ptywajacej mozna réwniez przeprowadza¢ badania za pomoca réznego
rodzaju sond holowanych [1]. Zrédtem danych s3 takze pomiary satelitarne i
radarowe, ktore dostarczajg informacji o np. temperaturze powierzchni morza, dryfie i
koncentracji lodu, pradach powierzchniowych i falowaniu [2] [3]. W ostatnich
dekadach bardzo istotnym Zrédlem danych pomiarowych w  badaniach
oceanograficznych s3g autonomiczne urzadzenia pomiarowe wykonujace profile
pionowe temperatury i zasolenia, i dryfujace na wczesniej podanych przez operatora
glebokosciach (tzw. Argo Floats, Argo jest globalng siecia pomiarowa plywakow,
obecnie ilo$¢ urzadzen wykonujacych pomiary w morzach i oceanach przekroczyta
liczbe 2 000 000). Wykonuja one przede wszystkim pomiary temperatury i zasolenia.
Niektoére z nich sg wyposazone w dodatkowe czujniki mierzace zawarto$¢ tlenu oraz
inne wielkos$ci biogeochemiczne. Plywaki Argo wykorzystywane sa od ponad dwéch
dekad na $wiecie [4] [5], a na Battyku od dwdch lat.

Wszystkie wspomniane metody, pomimo ze daja bardzo istotny wklad w badania
oceanograficzne, posiadaja jedno bardzo powazne ograniczenie — nie dostarczaja
informacji o calym interesujagcym nas akwenie lub obszarze. Wyjatek stanowiag dane
satelitarne i radarowe, ktére pokrywaja pewien obszar, jednak dotycza wylacznie
powierzchni morza.

Narzedziami pozwalajagcymi na wypehnienie luki w mozliwosciach pomiarowych sa
numeryczne modele matematyczno-fizyczne. Stanowig one numeryczng reprezentacje
réwnan (w postaci dyskretnych réwnan albo kodu), opisujaca procesy fizyczne
srodowiska morskiego. Zakres opisywanych procesow jest bardzo szeroki. Mozemy
wsrdd nich wyrdzni¢: wymiange masy, energii i pedu pomiedzy elementami systemu
(np. poprzez radiacj¢, parowanie, opady, doplywy rzeczne, energi¢ wiatru), ruch wody
(adwekcja, konwekcja) oraz procesy mieszania i dyssypacji energii falowania i
pradéw morskich. Modele numeryczne bazuja na rozwigzaniach réwnan zachowania
masy, pedu i energii (okreslane mianem rownan Naviera-Stokesa) za pomocg metod
roznic skonczonych oraz elementéw skonczonych. Modele te zwykle okreslane sa
mianem modeli cyrkulacji (GCM — general circulation model, OGCM - oceanic
general circulation model, AGCM - atmospheric general circulation model). Ze
wzgledu na nieliniowy charakter rownan oraz skomplikowane warunki brzegowe jak
batymetria i linia brzegowa akwenow morskich, metody numeryczne sg jedynym
sposobem pozwalajagcym na rozwigzanie rownan Naviera-Stokesa dla akwenow
morskich.

Pierwsze modele numeryczne Oceanu Swiatowego zostaly opracowane na poczatku
lat siedemdziesigtych XX wieku. Numeryczna reprezentacja réwnan opisujacych
procesy fizyczne akwendéw morskich pojawita si¢ jeszcze wczesniej [6] [7] [8] [9],
jednak mozliwosci obliczeniowe Owczesnych maszyn cyfrowych byly zbyt stabe.
Komputery z przetomu lat sze$¢dziesiatych i siedemdziesigtych XX wieku, np. Odra
(seria komputeréw produkowanych w Zaktadach Elektronicznych Elwro), RIAD (w
Polsce wystepowaly pod nazwa Jednolity System Elektronicznych Maszyn
Cyfrowych, JS EMC), IBM (International Business Machines, USA), ICL
(International Computers Ltd, GB), posiadaty moc obliczeniowa rzedu kiloflopow
(KFLOPS), co praktycznie wykluczato mozliwo$¢ implementacji duzych domen
obliczeniowych. Dopiero pojawienie si¢ komputeréw wektorowych (pierwsze
komputery przetwarzaty strumienie danych sekwencyjnie, wektorowo$¢ rozumiana
jest tutaj jako réwnolegle przetwarzanie strumieni danych) oraz wzrost mocy
obliczeniowej do rzedu gigaflopow (~1985 rok) pozwolilo na uzyskanie
akceptowalnych czaséw obliczen symulacji pierwszych modeli oceanu.



Po pojawieniu si¢ wielkoskalowych modeli moérz i oceanéw zaczeto rozbudowywac je
o elementy ekosystemu (np. biogeochemia, modelowanie populacyjne), transportu
rumowiska, falowanie, czy tez rozprzestrzenianie si¢ réznego rodzaju zanieczyszczen.
Wprowadzono tez parametryzacje w znacznym stopniu rozszerzajace zakres
rozwigzywanych skal przestrzennych i czasowych a tym samym mozliwo$¢ ich
implementacji na poziomie regionalnym i lokalnym.
Obecnie istnieje kilkanascie modeli typu GCM. Mozna w nich wyrdzni¢ cze$¢ (modg)
barotropowa 1 baroklinowa. Model barotropowy (dwuwymiarowy) jest modelem dla
wielkos$ci fizycznych scatkowanych w kolumnie wody. Podej$cie dwuwymiarowe jest
wystarczajace, na przyklad do oceny zmian poziomu morza pod wptywem czynnikow
zewngtrznych, czy tez do analizy rozprzestrzeniania si¢ szybkich powierzchniowych
fal grawitacyjnych. Baroklinowos¢ pojawia si¢, gdy izobary nie sg rownolegle do
izopykn, co wigze si¢ z uwzglgdnieniem stratyfikacji kolumny wody. Drugie bardzo
istotne kryterium rozrézniajace podejscie do modelowania, to rodzaj wspotrzednych
pionowych. Klasyfikujemy modele typu ‘z’ i ‘c’. Modele ‘z’ posiadaja jednakowa
migzszo§¢ warstw na okreslonej glebokosci. Oznacza to, ze rdézne glebokosci
posiadaja rézng ilo§¢ warstw oraz, ze grubos¢ warstwy na tej samej glebokosci jest
taka sama (np. Parallel Ocean Program, POP). Wspotrzedne ‘o’ sktadaja si¢ z
jednakowej ilosci warstw dla kazdej gteboko$ci (np. Princeton Ocean Model (POM),
Regional Ocean Modelling System, ROMS). Wspodlrzgdne typu ‘o’ sa czesciej
stosowane do ptytkich akwendw oraz estuaridw, natomiast wspotrzedne typu ‘z’ dla
moérz glegbokich (cho¢ nie jest to reguly). Stosuje sie takze polaczenie obu typow
wspotrzednych (np. Nucleus for European Modelling of the Ocean, NEMO oraz
MIKE by DHI). Istniejg rowniez wspolrzgdne pionowe, dla ktoérych linie podziatu
sg zgodne z izoliniami gestosci, co wynika z transportu mas wodnych, ktory
w przyblizeniu odbywa si¢ wtasnie wzdluz izopykn (np. Miami Isopycnic Coordinate
Ocean Model, MICOM). Pozostate r6znice w modelach wynikaja z przyjetego uktadu
wspotrzednych 1 rozdzielczo$ci poziomej (np. w parametryzacjach procesow
mieszania pionowego i poziomego). Wybor typu wspotrzednych pionowych zalezy tez
od skali przestrzennej i czasowej symulowanych procesow fizycznych. Na poziomie
lokalnym najczesciej wykorzystuje si¢ wspotrzedne pionowe typu ‘o’, w podejsciu
regionalnym stosuje si¢ oba typy wspotrzednych pionowych.
Modele typu GCM posiadajg wiele zalet, wsrod ktorych mozna wyrdznicé:
a) zastosowanie tam, gdzie mozliwosci pomiarowe czy logistyczne sa
ograniczone (np. Arktyka),
b) mozliwos¢ cato$ciowej analizy rozpatrywanego akwenu,
c) badanie procesow o szerokim zakresie skal przestrzennych i czasowych,
d) mozliwo$¢ przeprowadzenia integracji retrospektywnych, prognostycznych
jak 1 klimatycznych,
e) wykorzystanie w wielu dziedzinach np.:
— oceanografii operacyjnej,
— rybotowstwie,
— akustyce,
— klimatologii,
— analizie procesOw erozji,
— ocenie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen (np. wyciekach ropy).

Modele posiadaja réwniez ograniczenia. Bardzo istotnym sa skale przestrzenna
1 czasowa rozwigzywanych proceséw. Zwigzane sg one z przyjeta rozdzielczoscia
przestrzenng i krokiem catkowania. Skala przestrzenna proceséw rozwigzywanych



przez model jest wicksza od wielkosci komodrek, potowa najmniejszej dlugosci fali
mozliwej do analizy jest rowniez okreslona przez dlugo$¢ boku komorki, a jej
predkosc¢ rozprzestrzeniania limituje krok catkowania. Dlatego bardzo czg¢sto wydziela
si¢ w modelach cz¢$¢ barotropowa i1 baroklinowa. Cze$¢ barotropowa opisuje
rozprzestrzenianie si¢ szybkich fal grawitacyjnych co wymaga mniejszego kroku
catkowania. Wydzielenie sktadowej barotropowej 1 baroklinowej implikuje
wprowadzenie niezaleznych krokéw catkowania dla kazdej sktadowej. Ze wzgledu na
predko$¢ rozprzestrzeniania si¢ fal krok czasowy czesci barotropowej jest o rzad
wielko$ci mniejszy od kroku catkowania czgéci baroklinowej. Procesy fizyczne, dla
ktoérych rozdzielczo$¢ przestrzenna i czasowa modelu nie jest wystarczajaca sa
uwzgledniane poprzez dodatkowe parametryzacje.

Uwzgledniajac  ograniczenia sprzgtowe, konstrukcja kazdego modelu jest
kompromisem mi¢dzy procesami, ktore chcieliby$my analizowaé, a czasem obliczen.
Praca z modelem na poziomie kodu wymaga wiedzy o procesach fizycznych i
srodowisku morskim, znajomo$ci metod numerycznych, jezykow programowania
(najczesciej sa to jezyki C 1 FORTRAN), metod i narzedzi zrownoleglania kodu oraz
umiejetnosci pracy na komputerach duzej mocy (zarowno klastrach, jak i
superkomputerach).

Matematyczne modele (w tym dotyczace zjawisk w oceanach) s3 coraz czesciej
wykorzystywane przez naukowcow nie majacych bezposredniego doswiadczenia w
ich opracowywaniu. Dowodzi to, ze struktura modeli numerycznych w ostatnich
dziesiecioleciach zostata usprawniona, pozwalajac na ich szersze wykorzystanie w
srodowisku naukowym. Jednocze$nie, wraz ze wzrostem popularnosci modeli, ro$nie
odpowiedzialnos¢ ich twoércoOw za to, aby programy byly poprawne numerycznie,
oparte na solidnych fundamentach oraz wtasciwie udokumentowane.

Obecne osiaggniecia zwigzane z modelowaniem mogly zosta¢ zrealizowane dzieki
postepowi technologicznemu oraz zwigzanym z nim rozwojem komputeréw
i technologii informatycznych.

Szeroki zakres wykorzystania numerycznych modeli matematyczno-fizycznych
byl dla mnie motywacja do zainteresowania si¢ r6znymi aspektami modelowania,
a celem prac badawczych, ktorymi si¢ zajmuje jest rozwdj narzedzi modelowych
wykorzystywanych w badaniach srodowiska morskiego. Rozwdj oznacza budowe,
adaptacje i ich udoskonalanie w celu lepszego poznania zlozonych procesow
fizycznych wystepujacych w morzu.
Glownym celem osiagni¢cia habilitacyjnego jest rozwiazanie zlozonych
problemow oceanografii fizycznej z wykorzystaniem numerycznych modeli
matematyczno-fizycznych. Realizacja celu glownego zostala przedstawiona
w postaci czterech celow szczegodtowych:
A. zbadanie wplywu wybudowanej w latach 2010-2011 przystani jachtowej
w Sopocie na lokalny transport rumowiska (publikacja O1),
B. ocena skutkdw potencjalnego wycieku z zatopionej po II wojnie §wiatowej
amunicji chemicznej na ekosystem w rejonie zrzutu amunicji (publikacje O2-
04),
C. zbadanie wptywu wod pochodzacych z Pradu Zachodniospitsbergenskiego,
Sorkapskiego oraz ze zlewni fiordu Hornsund na jego hydrodynamike
1 wlasnosci fizyczne (publikacja O5),
D. opracowanie 1 udostgpnienie badaczom innowacyjnego narzgdzia,
pozwalajacego na obserwacje aktualnego stanu fizycznego Morza Baltyckiego
(publikacja 06).



Wszystkie publikacje wybrane jako osiagnigcie habilitacyjne posiadajg wspdlny rdzen
jakim jest modelowanie procesow fizycznych w srodowisku morskim.

Analizowane problemy zostaly uszeregowane wedlug skali analizowanych procesow
fizycznych. Pierwszy stanowi rozwigzanie problemu lokalnego [O1]. Drugi jest
réwniez problemem lokalnym, ale wymagajacym tta w postaci hydrodynamiki catego
akwenu [02, O3, O4]. Trzeci przedstawia hydrodynamike calego akwenu [O5], w
ktorym dominujacg role odgrywaja ptywy. Czwarty pozwala na obserwacje procesow
zarowno w skali lokalnej, jak i catego akwenu obecnie, w przysztosci i przesztosci
[06].

Wszystkie obliczenia wchodzace w sklad osiggnigcia habilitacyjnego przeprowadzono
wykorzystujac  zasoby obliczeniowe Centrum Informatycznego Trojmiejskiej
Akademickiej Sieci Komputerowe;j.
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A. Zbadanie wplywu wybudowanej w latach 2010-2011 przystani jachtowej
w Sopocie na lokalny transport rumowiska (publikacja O1).

Pod koniec pierwszej dekady XXI wieku rozpoczeto budowg mariny w Sopocie.
Jednym z gléwnych powodow podjecia takiej decyzji przez sopocki magistrat byly
nawracajace uszkodzenia ostrogi sopockiego mola, co pociagato za sobg dodatkowe
koszty zwigzane z utrzymaniem samego obiektu. Planowana przystan jachtowa, poza
podstawowymi funkcjami, takimi jak: port jachtowy, wzrost atrakcyjnosci
turystycznej sopockiego mola, czy tez centrum sportow wodnych w Sopocie, stanowié¢
miala falochron dla istniejacej ostrogi, a tym samym ogranicza¢ wydatki zwigzane z
naprawianiem uszkodzen mola powstajacych podczas silnych sztormow. Po
wybudowaniu mariny, na jej wysokosci wystapito nieprzewidziane zjawisko - zaczeta
si¢ powigksza¢ plaza. Dodatkowo od lata roku 2013 stwierdzono okresowe pojawianie
si¢ przykrych zapachéw w okolicach mola.

Celem tej pracy bylo wyjasnienie przyczyn pojawiania si¢ wymienionych wyzej
zjawisk. W tym celu opracowano lokalny model transportu rumowiska o zmiennej
rozdzielczo$ci pokrywajacy swoja domeng istniejace sopockie molo wraz z nowo
wybudowang maring. Zawieral on model hydrodynamiczny sprzezony z modelem
falowania 1 transportu rumowiska. Warunki brzegowe modelu zostaly
zaimplementowane w oparciu o dostepne dane dla tego obszaru: dane atmosferyczne z
modelu HIRLAM (High Resolution Limited Area Model for numerical weather
prediction), dane falowania z modelu WAM (Wind Wave Model) oraz dane na
otwartej granicy modelu hydrodynamicznego (temperatura, zasolenie i prady morskie)
z modelu HIROMB (High Resolution Operational Model for the Baltic Sea). Jako
punkt odniesienia przyjeto wieloletnie dane batymetryczne pozyskane od Urzedu
Morskiego w Gdyni. Otrzymany za pomocg modelu wzrost objetosci odlozonego
materialu dennego w rejonie mariny w 2011 roku jest zgodny z danymi pomiarowymi.
Przeprowadzone symulacje pokazaly, ze obecno$¢ mariny wprowadza niecigglto$é
wzdhuzbrzegowego transportu rumowiska, co prowadzi do gromadzenia si¢ osadu
dennego po jej potudniowo-zachodniej stronie. Proces ten jest poczatkowym stadium
tworzenia si¢ tombola — waskiego pasa ladu taczacego plaze z maring, powstajacego w
wyniku umieszczenia zapory (Sciany) przed linig brzegowa. Prawdopodobienstwo
powstania tombola jest duze, jesli stosunek wymiaru liniowego przeszkody do jej
odlegtosci od brzegu (L/X) jest wigkszy od 0,5 (niektére zrodta podaja, ze dla ptytkich
rejonOw stosunek ten moze przyjmowac warto$¢ nawet 1,3). W przypadku sopockiej
mariny uwzglednienie najmniejszego wymiaru liniowego portu jachtowego prowadzi
do stosunku 0,5. Jednak marina nie jest przeszkoda liniowa o ksztatcie zblizonym do
prostokata. W takim przypadku nalezy bra¢ pod uwage efektywny wymiar liniowy
wynikajacy  z powstajacego cienia falowania wskutek obecno$ci mariny.
Uwzgledniajac takie podejscie otrzymuje si¢ stosunek L/X wynoszacy nawet 1,45,
czyli wigkszy od najwigkszych znanych w literaturze. Oznacza to duze
prawdopodobienstwo powstania tombola w rejonie sopockiej mariny. Tworzace si¢
tombolo powoduje zastoje wody, ktore ogrzewajac si¢ latem, stajg si¢ siedliskiem
nadmiernej ilosci glonéw wydzielajacych przykre zapachy.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze szybko$¢ odktadania si¢ materiatu dennego w
rejonie mariny moze wynosi¢ nawet 16000 m3/rok. Na podstawie przeprowadzonych
symulacji oceniono, iz wktad do odkladania si¢ materiatu dennego wnosza prawie
wylacznie fale posiadajace wystarczajaco duza energie (pojawiajace si¢ tylko podczas
sztormow). Uwzgledniajac fale, ktérych wysoko$¢ byta wigksza lub réowna 33%



najwigkszych fal otrzymano zgodnos$¢ na poziomie 98% z symulacja uwzgledniajaca
wszystkie fale. Okre§lono réowniez pochodzenie odlozonego w rejonie przystani
jachtowej materiatu dennego. Wyniki pokazaly, ze wigkszo$¢ (~80%) zdeponowanego
rumowiska pochodzi z rejonu znajdujacego si¢ po stornie potudniowo-wschodniej
mariny. Pozostate 20% zostatlo naniesione od strony Gdyni Orlowa. Zwigzane jest to
bezposrednio z dominujagcym falowaniem w obszarze mariny. Pomimo najczesciej
wystepujacych wiatréw poinocnych, poédinocno-zachodnich i zachodnich w tym
rejonie, najefektywniejsze fale docieraja od strony wschodniej. Falowanie od strony
poinocnej nie daje wktadu do lokalnego transportu rumowiska, gdyz jest prostopadte
do linii brzegowej w tym obszarze (réwnolegle do mola). Od strony zachodniej
falowanie nie wystepuje. Wynika to z faktu, ze strona poinocno-zachodnia to rejon
Zatoki Puckiej o niewielkich glebokosciach, oddzielony od otwartego morza mierzeja
helskg. Natomiast od strony wschodniej fale tworzone sa na otwartym morzu
1 przechodza przez Glebie Gdanska, ktora dzigki swej dos¢ sporej glebokosci pozwala
na tworzenie si¢ dtugich fal o duzym okresie, te z kolei transformujac sie, wnosza
zasadniczy wktad do transportu rumowiska w tym rejonie.

B. Ocena skutkéw potencjalnego wycieku z zatopionej po II wojnie Swiatowej
amunicji chemicznej na ekosystem w rejonie zrzutu amunicji (publikacje O2,
031 04).

Jedng z decyzji podjetych na konferencji w Poczdamie w 1945 roku byta likwidacja

zapaséw bojowych $rodkow trujacych (BST) pozostatych po II wojnie §wiatowej.

Metoda utylizacji bylo zatapianie amunicji, miedzy innymi w Morzu Battyckim.

Mimo, iz od zakonczenia wojny min¢lo ponad 70 lat, nadal nie okreslono, jaki jest

wplyw zatopionej amunicji na ekosystem. Cykl artykutow (02-04) to préba oceny

konsekwenc;ji takich dziatan.

Pierwszy z artykuléw (O2) przedstawia adaptacje modelu Community Earth System

Model (CESM) do obszaru Morza Battyckiego (dla ktérego przyjeto nazwe B-CESM).

Przyjeta konfiguracja zawiera w sobie dwa aktywne elementy — model oceanu

(Parallel Ocean Program — POP) oraz model lodu (Community Ice CodE — CICE).

POP jest trojwymiarowym modelem cyrkulacji, ktérego symulacje dostarczaja

informacji o temperaturze, zasoleniu, pragdach morskich i poziomie morza dla catego

obszaru domeny, natomiast model lodu symuluje tworzenie si¢ lodu, jego topnienie
oraz dryf. Dwa pozostate komponenty systemu B-CESM to modele atmosfery i ladu.

Nie s3 to jednak aktywne elementy (aktywny element jest rozumiany jako w peini

funkcjonujacy model prognostyczny jak POP czy CICE w tym ukladzie) — ich

zadaniem jest wylacznie dostarczanie danych do modeli lodu i oceanu. Pomimo
uzycia dwoch aktywnych skladnikow w systemie B-CESM wickszo$¢ zmian
adaptacyjnych wprowadzono wytacznie w modelu oceanu.

W ramach prac majacych na celu dostosowanie modeli do domeny Baltyckiej

przygotowano siatke o rozdzielczosci poziomej wynoszacej ~2,3 km (1/48 stopnia).

Jest to obrocony uktad wspotrzednych geograficznych. Uktad obrécono w taki sposob,

zeby poczatek uktadu (przecigcie potludnika zerowego z réwnikiem) znajdowat sie

mniej wigcej na srodku Battyku. Takie podejscie gwarantuje, ze wielko$ci oczek siatki
sa prawie identyczne (rdznica migdzy najwigkszym i1 najmniejszym bokiem siatki nie
przekracza 20 metrow co wprowadza blad mniejszy niz 1% przyjetej rozdzielczos$ci).

Na bazie siatki przygotowano batymetri¢ dla modelu oceanu. Wprowadzono 66

poziomdw, z ktorych piecdziesiat posiada grubos¢ 5 metréw, pozostale grubosci

warstw rosng eksponencjalnie z glebokosciag. Przyjeta rozdzielczo$¢ pionowa jest



kompromisem mig¢dzy liniowym podejsciem do swobodnej powierzchni morza a
maksymalnymi zmianami pozioméw morza Battyku.

W nastepnym kroku zaimplementowano warunek brzegowy w ciesninie Kattegat — w
okolicy miejscowosci Goteborg, gdzie znajduje si¢ stacja mareograficzna. Wybor tej
lokalizacji byt podyktowany dwoma wzgledami. Pierwszy wynika z bardzo istotnej
roli Cie$nin Dunskich w wymianie wod z Morzem Poélnocnym. Drugi, to wzgledy
numeryczne — wybrany rejon implementacji warunku brzegowego jest wzglednie
waski 1 ptytki, co oznacza mniejsze problemy zwigzane z niestabilno§ciami
numerycznymi. W celu implementacji warunku brzegowego zmodyfikowano
roOwnanie barotropowe wprowadzajac roéznicg miedzy poziomem morza w rejonie
otwartej granicy a poziomem morza otrzymanym z mareografu z odpowiednig waga.
Dodatkowo, w rejonie ciesniny Kattegat wprowadzono warunek radiacyjny
Orlanskiego nie pozwalajacy na odbijanie si¢ fal od otwartej granicy.

Struktura pionowa kolumny wody uzyskiwana za pomocg modeli w znacznym stopniu
zalezy od przyjetego schematu turbulencji. W celu uzyskania poprawnych pionowych
profilow temperatury i zasolenia w modelu zastosowano parametryzacj¢ KPP (k-
profile parametrization). KPP zostala opracowana dla oceanow, dlatego zastosowanie
do Baltyku wymagalo wprowadzenia modyfikacji w taki sposdb, aby uzyskac
trojwarstwowa strukture kolumny wody. Modyfikacja polegata na zmianie ksztaltu
zalezno$ci wspotczynnika lepkosci turbulentnej od liczby Richardsona. Takie
podejscie spowodowato zmiang profilu wspoétczynnika lepkos$ci w kolumnie wody 1 w
konsekwencji pozwolilo na bardziej poprawne odzwierciedlenie jej, typowej dla
Battyku, trojwarstwowej struktury.

W nastgpnym etapie przeprowadzono walidacj¢ zarowno modelu oceanu, jak i lodu.
Poréwnano wyniki modelowe z danymi zebranymi za pomoca boi pomiarowych oraz
na podstawie danych satelitarnych. Odniesienie si¢ do danych punktowych w
przypadku zlodzenia jest bardzo trudne. Zasadniczy problem stanowi ocena jakoS$ci
obliczonej grubosci pokrywy lodowej na otwartym morzu ze wzglgdu na dynamike
akwenu. Dlatego, wprowadzono prawdopodobienstwo znalezienia lodu w pewnym
zakresie grubosci na okreslonym obszarze (w tym przypadku wybrano prostokaty dla
charakterystycznych lokalizacji). Wyniki modelowe dobrze odzwierciedlaja dane
pomiarowe. Model ten ponadto tworzy warto$§¢ dodang dla baltyckiej spotecznosci
naukowej zajmujacej si¢ modelowaniem, wprowadzajac kolejne narzedzie stuzace
badaniom morza.

Adaptowany model [O2] zostal wykorzystany do oszacowania rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczenia powstajacego w wyniku potencjalnego wycieku z zatopionej
amunicji. Waznym elementem dajacym wkilad do oceny potencjalnego wptywu
zanieczyszczenia na srodowisko morskie byly symulacje zaprezentowane w publikacji
O3. Praca ta opisuje dwa podejscia do rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczenia. W
pierwszym podejsciu, uwalniany toksyczny zwigzek podczas potencjalnego wycieku
zostat wprowadzony w modelu B-CESM [02] jako wskaznik przeptywu (ang. passive
tracer). Jest to element modelu, ktory podlega dziataniu wszystkich procesow
fizycznych (np. adwekcji, dyfuzji) tak jak temperatura czy zasolenie, natomiast nie jest
brany pod uwage przy obliczaniu ggstosci wody.

Druga opisana metoda wykorzystuje wspotrzedne Lagrange’a do okreslania ewolucji
potozenia czastki w czasie. Poniewaz struktura modelu jest deterministyczna,
poréwnanie trajektorii dwoch czastek, ktorych sledzenie rozpoczynamy w tym samym
miejscu i czasie dostarczytoby ten sam wynik. W celu uwzglednienia statystycznego
charakteru pojawiajacych si¢ w warstwie przydennej turbulencji, wprowadzono
zaburzenie trajektorii poprzez uzycie modelu btadzenia losowego. W najprostszym
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przypadku za miar¢ losowos$ci przyjeto zmian¢ odlegtosci proporcjonalng do
pierwiastka z iloczynu wspolczynnika dyfuzji turbulentnej i kroku czasowego. W celu
poprawnej reprezentacji btadzenia losowego wprowadzono tez proporcjonalno$¢ do
liczby losowej z rozkladu Gaussa o zerowej warto$ci S$redniej i1 jednostkowej
wariancji.

Poniewaz do tej pory brak jest wytycznych w jaki sposob oceni¢ zagrozenie i
skazony obszar bedacy wynikiem takiego wycieku w morzu, w pierwszym podejsciu
okreslono dla wskaznika przeplywu nastgpujace zaleznosci opisujace dynamike
potencjalnego zanieczyszczenia:

e czasowg zmiennos$¢ odlegltosci od zrodta do maksimum koncentracji,

e trajektori¢ maksymalnej koncentracji,

e zalezno$¢ maksymalnej koncentracji od czasu,

e zmiennos$¢ czasowy najwickszej odlegtosci od zrédta do miejsca, gdzie
koncentracja przekracza zalozong warto$¢ progowa (przyjeta za
niebezpieczng).

Wprowadzone charakterystyki pozwalaja na ocene wielkosci skazonej strefy.
Wskazuja na czas zagrozenia oraz obszar, ktory mogltby zosta¢ skazony. Dynamika
Battyku oraz roznorodno$¢ lokalizacji  zrzutu  zasugerowaly  okreslenie
prawdopodobienstwa skazenia w zalezno$ci od czasu. Iloczyn obliczonego
(dwuwymiarowego) prawdopodobienstwa dla okreslonego czasu 1 wartosci
poczatkowej koncentracji pochodzacej z wycieku, stanowi rzeczywistg koncentracje w
rozpatrywanej chwili. Takie podejscie pozwala na ocen¢ potencjalnego skazenia w
razie zaistnialego wycieku i ewentualne prowadzenie dziatan prewencyjnych.

Druga zaproponowana metoda okre$la trajektorie czastek uwalnianych w miejscu
potencjalnego wycieku. Wykonanie wielu symulacji 1 okreslenie gestosci
powierzchniowej trajektorii czastek powinno dostarczy¢ wynik poroéwnywalny z
oceng rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczenia za pomocg wskaznika przeptywu.

Obie zaproponowane metody posiadaja wady i zalety. Jedna z istotnych wad
pierwszego podejscia jest numeryczna dyfuzja powodujaca bardzo szybkie
rozprzestrzenianie si¢ wskaznika przeptywu wskutek dyfuzji numerycznej (dla catej
domeny uzyskuje si¢ wartosci rzedu 10" — bledu wykonywanych obliczen). W
drugim podejsciu w celu uzyskania pelnego obrazu rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczenia nalezy wykonaé¢ znaczng ilo$¢ symulacji, co w konsekwencji
wymaga bardzo dtugiego czasu obliczeniowego.

Trzecia wybrana publikacja tworzaca cykl oceniajacy zagrozenia ekologiczne
wynikajace z potencjalnego wycieku BST z amunicji zatopionej na obszarze Morza
Baltyckiego tuz po II wojnie §wiatowej [O4], przedstawia wyniki prac badawczych
podjetych podczas realizacji projektow CHEMSEA (Chemical Munitions Search and
Assessment), MODUM (Towards the Monitoring of Dumped Munitions Threat in the
Baltic Sea) oraz DAIMON (Decision Aid for Marine Munitions), kierowanych przez
Instytut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk (IOPAN) w Sopocie. W pracy
prezentowane s3 wyniki badan wykonywanych w rejonach zatapiania amunicji
chemicznej na obszarze Giebi Bornholmskiej, Gotlandzkiej i Gdanskiej. Zakres
przeprowadzonych prac byt bardzo szeroki i obejmowal: badania hydrograficzne,
profilowanie rozpuszczonego tlenu, pomiary akustyczne, pobor i analiz¢ osadow i
meiobentosu oraz analizy modelowe.

Badania obejmowaly réwniez lata 2014 1 2015, na przetomie ktorych nastapil duzy
barotropowy wlew (MBI — major Baltic inflow) stonych woéd do Battyku. MBI jest
wynikiem duzej réznicy poziomow morza mi¢dzy Kattegatem i Basenem Arkonskim.
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Stona woda zawierajaca rozpuszczony tlen przeptywa w warstwach przydennych
przez Basen Arkonski, Glgbi¢ Bornholmska i Rynne Stupska do dalej potozonych
czesci Morza Battyckiego. Tlos¢ wlewajacej sie wody zostala oszacowana na 200-300
km?3. Symulacje numeryczne pokazujg, ze najwicksze prawdopodobiefistwo wlewu
przypada na sezon jesienno-zimowy co, poza specyficznym ukladem barycznym
wymuszajagcym wilasciwg dla wlewu réznice poziomoéw, w duzym stopniu zwigzane
jest ze zwigkszonym dopltywem wody pochodzacej z rzek wplywajacych do Battyku.
Ponadto w pracy tej wykazano, ze wlew powoduje tymczasowa poprawe warunkow
tlenowych w wodach przydennych, co zwigksza ryzyko narazenia ryb na mozliwe
negatywne skutki zwigzane z obecnosciag CWA w osadach. Wyniki przedstawione w
pracy wskazuja na konieczno$¢ dalszych badan celem ustalenia, jaki jest rzeczywisty
wptyw CWA na ekosystem Morza Baltyckiego. Ze wzgledu na liczne istniejace w
Morzu Baltyckim zakldcenia stanu srodowiska, weryfikacja czy istnieje bezposrednie
zagrozenie spowodowane zatopieniem amunicji chemicznej w przypadku fauny i flory
wymaga poszerzenia badan srodowiskowych o badania laboratoryjne.

C. Zbadanie wplywu wod pochodzacych z Pradu Zachodniospitsbergenskiego,
Sorkapskiego oraz ze zlewni fiordu Hornsund na jego hydrodynamike
i wlasnosci fizyczne (publikacja O5).
Hornsund jest najbardziej wysunietym na poludnie fiordem Zachodniego
Spitsbergenu, najwigkszej wyspy archipelagu Svalbard. Jego ekosystem wskazuje, ze
jest to typowy fiord Arktyczny. Pozostate fiordy Zachodniego Spitsbergenu znajduja
si¢ na wyzszym poziomie dojrzalosci ekosystemu. Oznacza to, ze pomimo
poludniowej lokalizacji fiordu, poziom zaawansowania piramidy troficznej
pozostatych, bardziej wysunigtych na poinoc fiordow Zachodniego Spitsbergenu jest
wigkszy. Znalezienie przyczyny nizszego poziomu dojrzatosci ekosystemu fiordu
Hornsund byto jednym z gtéwnych celéw projektu GAME (Growing of Arctic Marine
Ecosystem), w ramach ktérego powstata publikacja.
Glownym celem tej pracy byto poznanie charakteru cyrkulacji w fiordzie Hornsund
oraz pomoc w uzasadnieniu poziomu dojrzatosci jego ekosystemu. W tym celu
opracowano model hydrodynamiczny fiordu Hornsund. Model zostal przygotowany
do pracy i przeszedt proces walidacji za pomoca dostgpnych danych pomiarowych.
Wyniki modelu zostaly poréwnane z seriami czasowymi temperatury uzyskanymi z
systemu zakotwiczonego, umieszczonego na wejsciu do zatoki Brepollen. Poréwnanie
wykonano na trzech réznych glebokosciach — odpowiednio 27, 47 i 67 metrow.
Wyniki modelowe z przetomu lat 2006-2007 1 2007-2008 odniesiono do danych
uzyskanych z pomiaréw w latach 2013-2014. Wspotczynniki korelacji dla serii
czasowych uzyskanych na glebokosciach 47 i 67 metrow przekraczaty wartos¢ 0,8.
Dla glebokosci 27 metrow byty one nieco nizsze i wyniosty 0,54 1 0,73 odpowiednio
dla sezonu 2006-2007 i 2007-2008. Otrzymano roéwniez zadowalajaca zgodnos¢
zmienno$ci czasowej pionowego profilu predkosci na wejsciu do Brepollen. Ponadto
sprawdzono poprawno$¢ zaimplementowanych warunkow brzegowych — predkosci
barotropowe oraz temperatur¢ i zasolenie dla wybranych punktéw w warstwie
przydennej i powierzchniowej. Dodatkowo poddano ocenie zmienno$¢ poziomu
morza poprzez poréwnanie widm uzyskanych z danych pomiarowych i modelowych.
Na podstawie przeprowadzonych symulacji wyodrebniono dwa charakterystyczne
typy cyrkulacji — cyrkulacje letnia, w ktorej pojawia si¢ powierzchniowa wystodzona
woda pochodzaca ze zlewni, a takze topiacych si¢ lodowcoéw oraz cyrkulacje zimowa
wystepujaca, gdy zlewnia nie dostarcza wody stodkiej. Poniewaz promien deformacji
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Rossby’ego jest mniejszy od $redniej szerokosci na wejsciu do fiordu, transport wod
do fiordu odbywa si¢ poludniowa strong wejscia, natomiast woda wyptywa z fiordu
jego poinocng czgscig. Wypltywajaca woda powierzchniowa wskutek istniejacej
cyrkulacji 1 obecnosci wystodzonych wod powierzchniowych tworzy poruszajacy si¢
w cyklu ptywowym front hydrologiczny, ktérego struktura zostata przedstawiona w
pracy. Lokalizacja frontu, podobnie jak cyrkulacja, zalezy od sezonu i latem sigga az
do wejscia do Brepollen, natomiast zimg znajduje si¢ w rejonie wejscia do fiordu.
Obecno$¢ silnego gradientu zasolenia i temperatury powoduje powstawanie np.
ptywow wewnetrznych w obszarze istnienia frontu.

Hornsund od strony Morza Grenlandzkiego znajduje si¢ pod wptywem dwoch silnych
pradow. Pierwszy to Prad Zachodniospitsbergenski, niosacy cieple i stone wody
pochodzenia atlantyckiego. Drugi, to powierzchniowy zimny Prad Sorkapski,
zawierajacy w sobie wystodzone wody pochodzace ze zlewni fiordéw, lodowcodw oraz
topniejacej pokrywy lodowej wschodniej czgsci Spitsbergenu. Obecnos¢ ptywow
morskich podnoszacych i obnizajacych poziom morza w fiordzie powoduje, iz
znajduje si¢ on pod silnym wptywem woéd szelfowych, bedacych mieszaning zimnych
wystodzonych wod Pradu Sorkapskiego z wodami Pradu Zachodniospitsbergenskiego.
W pracy pokazano, ze ich wktad do zawartosci soli i ciepla w fiordzie wykazuje
bardzo silng sezonowo$¢ zwigzang odpowiednio z doptywem wody stodkiej ze zlewni
fiordu wraz ze zwigkszonym doptywem wod niesionych przez Prad Sorkapski oraz z
dostarczaniem energii cieplnej w sezonie letnim. Poza oceng sezonowego wptywu obu
pradow postawiono sobie za cel probe wyodrebnienia krotkotrwatych okreséw (o skali
czasowej rzedu tygodni), w ktérych dominuje jeden z nich. W tym celu wprowadzono
catke o zmiennej goérnej granicy catkowania z anomalii zawartosci soli. Przyjete
podejscie pozwolito na wyodrebnienie okresow, w ktorych w Brepollen zawarto$¢ soli
rosta lub malata w skali tygodni, co doprowadzito do wniosku, ze w rejonie szelfu
dominowaty odpowiednio wody pochodzenia atlantyckiego Iub sorkapskiego.
Opracowany model hydrodynamiczny fiordu Hornsund jest jedynym do tej pory
opublikowanym modelem cyrkulacji tego akwenu.

D. Opracowanie i udostepnienie badaczom innowacyjnego narzedzia,
pozwalajacego na obserwacje aktualnego stanu fizycznego Morza
Baltyckiego (publikacja O6).

Praca jest wynikiem utworzenia ustugi eBalticGrid w ogdlnopolskiej infrastrukturze

PL-Grid. Infrastruktura ta zostala zbudowana w celu dostarczenia pracownikom

naukowym platformy informatycznej, pozwalajacej na lepsze wykorzystanie narzedzi

uzywanych w centrach obliczeniowych. Platforma ta, poprzez wprowadzenie
dodatkowych rozwigzan wspierajacych obliczenia dokonywane w rozporoszonej
infrastrukturze PL-Grid oraz integracj¢ danych uzyskanych podczas prowadzenia
badan, dostarcza narzedzia utatwiajace prace naukowcow i studentéw. Umozliwia tez
pracownikom naukowym prowadzenie obliczen poprzez zapewnienie wygodnego
dostgpu do rozproszonych zasobow obliczeniowych najwazniejszych centrow
obliczeniowych w Polsce. Infrastruktura PL-Grid powstata w 2009 roku zrzesza
nastgpujace centra obliczeniowe: Akademickie Centrum Komputerowe CYFRONET

AGH w Krakowie, Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Matematycznego i

Komputerowego w Warszawie, Instytut Chemii Bioorganicznej PAN - Poznanskie

Centrum  Superkomputerowo-Sieciowe, Centrum Informatyczne Trojmiejskiej

Akademickiej Sieci Komputerowej w Gdansku oraz Wroctawskie Centrum Sieciowo -

Superkomputerowe.
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Zasadniczym celem utworzonej uslugi jest wspieranie badan Battyku poprzez
dostarczanie codziennego obrazu podstawowych parametréw fizycznych opisujacych
stan akwenu. W sktad systemu wchodza trzy zasadnicze elementy: model atmosfery
WRF (Weather Research and Forecasting Model) o rozdzielczosci poziomej 10 km,
polaczone modele lodu i oceanu (zaprezentowane w publikacji [O1]) oraz model
falowania WAM (Wind Wave Model - na obecnym etapie jest on przygotowywany do
pracy operacyjnej, rozdzielczo$¢ pozioma wynosi 1 NM).

W pracy ustugi mozna wydzieli¢ dwie zasadnicze czg$ci. Pierwsza, to obliczenia
wykonywane przez wszystkie wspotpracujace modele. System codziennie pobiera
najnowsze warunki brzegowe udostepniane przez Global Forecasting System,
przetwarza je do formatu wymaganego przez model atmosfery, a nastgpnie wykonuje
obliczenia dla trzech dni modelowych, po czym przygotowuje dane atmosferyczne w
formacie wymaganym przez sprz¢zone modele oceanu i lodu. Nastgpnie model B-
CESM pobiera dane prognostyczne dla otwartej granicy w rejonie Goteborg‘a z
niemieckiej Federal Maritime and Hydrographic Agency (BSH) i wykonuje integracje
uzywajac danych przygotowanych przez model atmosfery. Ostatnim etapem jest
wykonanie symulacji za pomocg modelu WAM. Trwaja obecnie prace majace na celu
uruchomienie modelu falowania w trybie operacyjnym.

Druga zasadnicza cze$¢ ustugi, to przygotowanie wynikow dla bazy danych w formie
tatwo dostepnej dla uzytkownika poprzez portal eBaltic. Odbiorca korzystajacy z
witryny ma do dyspozycji zestaw funkcji takich jak: powigkszenie wybranego rejonu,
wykonanie przekrojow, dostgp do wszystkich poziomoéw modelu (glgbokosci) oraz
utworzenie animacji. Moze réwniez na biezaco $ledzi¢ procesy o roznej skali
przestrzennej 1 czasowe] np. upwelling’i, wlewy, wezbrania sztormowe, pionowe
rozklady temperatury, zasolenia i pragdow morskich, czy tez zlodzenie, zaréwno
uzywajac danych archiwalnych, jak i1 prognostycznych. Wyniki z symulacji s3
dostarczane codziennie do BSH oraz systemu SatBattyk. System eBaltic jest bardzo
pomocny przy planowaniu rejsow badawczych. Ponadto wykorzystuje si¢ go przy
planowaniu sondowania za pomocg ptywakow Argo. Portal, dostarczajac rozktady
pradow na wybranych gtebokosciach, pozwala na zaplanowanie jednodobowej trasy
urzadzenia a tym samym chroni przed zdryfowaniem w niechciane rejony Battyku.
Dostep do ushugi jest mozliwy z poziomu dowolnej przegladarki internetowej pod
adresem eBaltic.plgrid.pl .

Dzialalno$¢ naukowa w okresie przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

Prac¢ naukowa rozpoczatem w roku 1993 biorgc udziat w projekcie Baltic Aerosol
Experiment (BAEX) pod opieka dr. hab. Romana Marksa w ,,Pracowni wzajemnego
oddziatywania morza i atmosfery”. W ramach projektu opracowalem, wykonatem i
oprogramowatem laboratoryjny system symulacji aerozoli morskich. Uczestniczytem
w pomiarach aerozoli w Morskim Laboratorium Brzegowym w Lubiatowie (terenowa
placowka badawcza Instytutu Budownictwa Wodnego Polskiej Akademii Nauk w
Gdansku). Podczas dwutygodniowej sesji pomiarowej kontrolowalem prace
laserowego systemu wykonujacego sekwencje pomiaréw rozkladéow rozmiarow
czastek znajdujacych si¢ w przywodnej warstwie atmosfery oraz nadzorowatem
pomiar aerozoli za pomocg impaktorow. We wrzesniu 1994 roku zdalem egzamin i
zostatem stuchaczem Srodowiskowych Studiéw Doktoranckich z Biologii i
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Oceanologii przy Uniwersytecie Gdanskim, moim promotorem zostat prof. dr hab.
Zygmunt Klusek. Moja praca naukowa zostala ukierunkowana na akustyke morza ze
szczegolnym uwzglednieniem metod pozwalajacych na akustyczng detekcje
pecherzykow gazowych w morzu.

Badania zwigzane z akustyka, a $cislej akusto-optyka, prowadzilem juz podczas
studiow magisterskich na kierunku Fizyka Uniwersytetu Gdanskiego. Moja praca
magisterska byta poréwnaniem dwoch teorii opisujacych dyfrakcje $wiatla na
ultradzwigkach — teorii Ramana-Natha mowiacej, ze poruszajaca si¢ fala
ultradzwickowa wprowadza wylacznie zmiange fazy w przechodzacym przez nia
$wietle laserowym oraz teorii Lucasa-Biquarda, ktora opisuje przejscie §wiatla przez
ultradzwieki za pomoca optyki geometrycznej, traktujacej falg sprezysta jako
chwilowy, periodyczny rozktad gestosci cieczy a tym samym jako periodyczny
rozktad wspotczynnika zalamania. W ramach pracy magisterskiej wykonalem szereg
pomiaréw oraz opracowalem algorytmy numeryczne pozwalajace na pordwnanie
rozktadow natezenia §wiatta w zaleznos$ci od energii fali sprezystej. Wynikiem pracy
byla granica stosowalno$ci teorii bazujacej na optyce geometrycznej. Badania
akustyczne prowadzone podczas studiow magisterskich, taczace zdobyta wiedzg
teoretyczng z dziedzin matematyki i fizyki, z rozwigzywaniem problemow istotnych
dla akustyki, pozwolity mi bardzo szybko wdrozy¢ si¢ w badania hydroakustyczne
prowadzone przez IOPAN w Sopocie.

Praca doktorska obejmowata opracowanie metody detekcji pecherzykow gazowych z
wykorzystaniem ich nieliniowych wlasno$ci oraz jej zastosowanie do oceny
koncentracji pecherzykéw gazowych w Baltyku.

Pecherzyk gazowy w cieczy, pod wplywem nadzwigkawiania oscyluje z
czestotliwoscia pobudzajacej go fali ultradzwickowe;j. Jest obiektem o duzej dobroci —
oznacza to, ze tylko w rezonansie amplituda drgan wymuszonych jest duzo wigksza
niz w obszarze czestotliwosci nierezonansowych. Nieliniowe drgania pgcherzyka
przejawiaja si¢ generowaniem sktadowych nieliniowych podczas pobudzania go falg
harmoniczng. W przypadku jednej fali wymuszajacej (o czgstotliwosci f) pecherzyk
emituje, oprocz skladowej podstawowej (o czestotliwoscei f), fale o czestotliwosciach
harmonicznych (np. 2f). Natomiast jesli falg generujaca drgania pecherzyka jest suma
fal harmonicznych o czestotliwos$ciach odpowiednio f; i f>, nieliniowe oscylacje
pecherzyka powoduja powstawanie sktadowych harmonicznych (2f; 1 2f2), sumacyjnej
(f1 + f2) 1 roznicowej (|f7 - f2|). Efektywnos¢ procesu rozpraszania jest najwieksza, gdy
czestotliwosci fal nadawanych sg zblizone do siebie 1 do czg¢stotliwosci rezonansowe;j
pecherzyka. W pracy doktorskiej wykorzystatem sktadowa sumacyjna, gdyz w
sprzyjajacych warunkach energia emitowana przez pgcherzyk byta prawie taka sama
jak dla sktadowych harmonicznych a dzigki temu, ze jedynym obiektem o tak silnych
wlasciwos$ciach nieliniowych w toni wodnej jest pecherzyk gazowy, pozwalata
odr6zni¢ je od innych obiektéw rozpraszajacych (np. ryb lub planktonu). W ramach
opracowanej metody rozwigzalem nieliniowe rownanie drgan pecherzyka i obliczytem
przekroje czynne na rozpraszanie dla kazdej z generowanych sktadowych. Ponadto
zbudowatem uktad pomiarowy pracujacy na trzech parach czgstotliwosei: 30 1 35 kHz,
60 1 65 kHz oraz 105 i 115 kHz (wybor czestotliwosci byt kompromisem migdzy
mozliwo$ciami aparaturowymi i wielko$cig wystepujacych w morzu pegcherzykow).
Pomiary do pracy doktorskiej wykonatem podczas rejsow na jednostce badawczej S/Y
Oceania (rejsy Baltyckie i1 arktyczne) oraz na okrecie hydrograficznym ORP
Kopernik.

W roku 2002 obronitem prace doktorska pt. ,.Zastosowanie akustycznych zjawisk
nieliniowych do badania pecherzykéw gazowych w morzu” i uzyskatem stopien
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doktora Nauk o Ziemi w zakresie Oceanologii na Wydziale Biologii, Geografii i
Oceanologii Uniwersytetu Gdanskiego. Promotorem pracy byt prof. dr hab. Zygmunt
Klusek, recenzentami dr hab. Witold Cieslikiewicz oraz prof. dr hab. inz. Andrzej
Stepnowski.

Wyniki biezacych prac zwigzanych z doktoratem prezentowane byly na konferencjach
o zasiegu krajowym [R1, R5] i miedzynarodowym [R2, R3, R4, R6, R7 i P1]. Po
uzyskaniu stopnia doktora skoncentrowatlem si¢ na opublikowaniu wcze$niej
uzyskanych wynikow: [A1, A2, A3 1 A4].

Referaty naukowe wygloszone przed uzyskaniem stopnia doktora:

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

Klusek Z., Jakacki J., 1996, Nieliniowe rozpraszanie fal akustycznych na
pecherzykach gazowych w Baltyku, XIII Sympozjum z Hydroakustyki, Jurata.
Klusek Z., Jakacki J., 1997, On the concentrations of gasbubbles measured
acoustically in the Baltic Sea- wind and time dependences, International
Symposium on Hydroacoustics and Ultrasonic,c, EAA  Symposium
(formerly13th FASE Symposium), Gdansk-Jurata,12-16 May.

Klusek Z., Jakacki J., 1998, Wind and time dependence of the gas bubble
concentrations measured acoustically in the Baltic Sea, Proc. 4th Europ. Conf.
Underwater Acoust., Rzym, 107-112, Wtochy.

Falkowska L., Burska D., Klusek Z., Jakacki J., 1999, Some periodic
dependence between dissolved and suspended substances in the sea surface
microlayer and subsurface gases bubbles concentrations in the Baltic Sea,
Fourth workshop on Physical Processes in Natural Waters, Tallinn, Estonia.
Jakacki J., 2000, Propagation of acoustical waves in gas-liquid mixture, 171
Symposium on Hydroacoustics, Jurata.

Jakacki J., Klusek Z., Tegowski J., 2002, The non-linear method of gas
bubbles detection in the bottom sediments, Forum Acousticum, Sevilla,
Hiszpania.

Klusek Z., Jakacki J., 2002, Comparison of the application of linear and
nonlinear acoustical methods in the gas bubble counting, Deutsche
Jahrestagung fiir Akustik (DAGA), Bohum, Niemcy.

Plakaty naukowe zaprezentowane przed uzyskaniem stopnia doktora:

P1

Klusek Z., Jakacki J., Tegowski J., Matveev A., Potapov A., Sustova L., 2001,
Nonlinear response of the bottom as indicator of microbubble presence in
sediments in Gdansk Bay, Baltic Sea Science Congress, Stockholm, 25-29
November, Szwecja.

Publikacje bedace efektem prac w ramach doktoratu

Al

A2

Jakacki J., Klusek Z., Tegowski J., 2002, The non-linear method of gas
bubbles detection in the bottom sediments, Revista de Acustica, XXXIII.
Tegowski J., Jakacki J., Klusek Z., Rudowski S., Nonlinear Acoustical
Methods in The Detection of Gassy Sediments in the Gulf of Gdansk,
Hydroacoustics, 6, 151-158, 2003.
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A3 Klusek Z., Wiszniewski A., Jakacki J., 2004, Relationships between
atmospheric positive electric charge densities and gas bubble concentrations in
the Baltic Sea, Oceanologia, 46 (4), 459-476.

A4 Tegowski J., Klusek Z., Jakacki J., 2006, Nonlinear Acoustical Methods in
the Detection of Gassy Sediments, [w:] Acoustic Sensing Techniques for the
Shallow Water Environment — Inversion Methods and Experiments, [red:]
Caiti A., Chapman N.R., Hermand J.P., Jesus S.M., 125-136, Springer, ISBN
978-1-4020-4386-4.

Dzialalno$¢ naukowa po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora ztozytem aplikacje z propozycja prowadzenia badan w
programie National Research Council (NRC), dziatajacym pod patronatem
Amerykanskiej Akademii Nauk i uzyskatem pozytywne recenzje. Zapewnito mi to
nagrod¢ (ang. award) w postaci poirocznego stypendium podoktoranckiego w
Katedrze Oceanografii w Naval Postgraduate School (NPS, Monterey, California,
USA). Moim opieckunem podczas stazu podoktoranckiego byt prof. Wiestaw
Mastowski. Czas pracy na stypendium zostat wydluzony — pracowatem tam od
kwietnia 2003 do pazdziernika 2005 roku. Badania naukowe w USA odbywaty si¢ w
ramach projektu Shelf-Basin Interaction (SBI [G1]), ktérego gtownym celem byto
zrozumienie fizycznych i biogeochemicznych proceséw taczacych szelfy, sklony i
glebokie baseny Oceanu Arktycznego oraz ich zwigzki ze zmianami klimatycznymi o
skali globalne;j.

Czas pracy w Monterey zostal w catosci poswiecony rozwijaniu modelu
klimatycznego Arktyki. Model ten zostal utworzony poprzez polaczenie dwoch
aktywnych komponentéw - modelu oceanu (POP) oraz modelu lodu (CICE). Oba
komponenty polaczylem ze sobg tworzac uktad sprzezony, dzigki czemu wymiana
strumieni masy, energii i pedu odbywata si¢ na biezaco. Mialo to znaczacy wplyw na
wyniki. W dalszych pracach potaczone modele poddatem regionalizacji wprowadzajac
odpowiednie warunki brzegowe na ich granicach. Po przygotowaniu strumieni
atmosferycznych przeprowadzitem walidacje modelu i niezbgdne integracje. Od tego
czasu moje zainteresowania skupiajg si¢ przede wszystkim na roéznych aspektach
modelowania wielkoskalowego i regionalnego. Wyniki prac zaprezentowane zostaly
podczas konferencji o zasiegu migdzynarodowym [RS8, R10, R11] oraz podczas
spotkania roboczego w ramach projektu SBI [R9].

Po powrocie do kraju kontynuowalem rozpoczeta wspotprace z NPS a tym samym
prace nad rozwijaniem modelu (udzial i kierownictwo w projektach [G3] 1 [G4]).
Uzyskane wyniki byly na biezaco prezentowane w postaci referatow wygloszonych
podczas miedzynarodowych konferencji [R13, R16, R17, R20, R22 i R24]) oraz w
publikacjach [A5 1 A6].

Rozszerzytem zakres prac zwigzanych z modelowaniem o rejon Morza Baltyckiego
[R12, R14, R15, R18, R19, R21, P2, P3 i P4]. Dodatkowo, w ramach projektu
DAMOCLES [G2], ktorego waznym elementem byto modelowanie Oceanu
Arktycznego, wykonywatem pomiary hydrograficzne podczas ekspedycji polarnej
AREX 2006. Wyniki zostaly zaprezentowane podczas spotkania roboczego w Paryzu
[R23].
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Od roku 2007 bytem gléwnym wykonawca oraz developer’em modelu (ang. model
developer) w projekcie Regional Arctic Climate Model (RACM, [G6] i RASM [G13])
finansowanym przez Ministerstwo Energetyki USA (Department of Energy USA) oraz
kierownikiem projektu RACM-PL [G9] finansowanego przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego (MNSW). Wspdlnym celem projektow byta budowa
potaczonego systemu modeli tworzacych regionalny model Arktyki zdolny do
reprodukcji zmian klimatycznych, jak réwniez, jak najlepiej odzwierciedlajacy
charakter zmiennosci pokrywy lodowej Oceanu Arktycznego. Model sktadal si¢ z
czterech aktywnych elementow: modelu oceanu (POP), modelu lodu (CICE),
wielkoskalowego modelu ladu (Variable Infiltration Capacity (VIC) Macroscale
Hydrologic Model) oraz modelu atmosfery (WRF). W projekcie odpowiedzialny
bylem za modele oceanu i lodu. Efekty prac nad rozwojem modelu RACM (obecna
nazwa Regional Arctic System Model, RASM) byly prezentowane podczas
konferencji o zasiggu migdzynarodowym, zarowno w Europie [R25, R28, R29, R33],
jak 1 w Stanach Zjednoczonych [R27, R34, R35 i P16]. Ponadto, efekty prac zostaly
zaprezentowane w publikacjach [A9 1 A17].

Po powrocie do kraju od 2012 roku, bgdac cztonkiem pracowni kierowanej przez dr
hab. Lidi¢ Dzierzbicka-Glowacka, rozpoczatem wstepne prace majace na celu budowe
modelu ekosystemu dla obszaru catego Baltyku. W fazie poczatkowej
przeprowadzili$my symulacje za pomocg modelu ocean-16d dla Morza Baltyckiego, a
nastgpnie wprowadziliSmy modut ekosystemu do wczesniej przygotowanego modelu.
Kooperacja z dr hab. Lidig Dzierzbicka-Gtowacka zostata rozpoczeta kilka lat
wczesniej, w ramach projektu ECOOP [G5], celem ktérego bylo opracowanie
zintegrowanego ogolnoeuropejskiego systemu, ukierunkowanego na ocen¢ zmian o
charakterze $rodowiskowym 1 klimatycznym oraz wykorzystanie go w zakresie
wspierania decyzji zwigzanych z morzem. W ramach projektu przeprowadzilismy
symulacje o charakterze klimatycznym za pomoca potaczonych modeli lodu i oceanu,
uzyskujac wieloletnia zmienno$¢ klimatu Battyku w zaleznosci od przyjetego
scenariusza zmian klimatycznych. Wyniki zostaty zaprezentowane na najwazniejszej
europejskiej konferencji geofizycznej w Wiedniu w latach 2008 i 2009 [P2, P3 i P4].
W latach nastgpnych, w ramach projektu [G10] finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki 1 kierowanego przez dr hab. Lidi¢ Dzierzbicka-Gltowacka,
wykonali$my system operacyjny noszacy miano 3D Coupled Ecosystem Model of the
Baltic Sea (3D-CEMBS), ktéry dostarcza informacji o stanie ekosystemu Battyku.
Caty uktad jest zbudowany na bazie modelu Community Earth System Model
(CESM), ktorego posrednio bytem developer’em [G6, G9, G13, R34 1 R35]. Uzyskane
wyniki prezentowane byty na konferencjach o zasieggu mi¢dzynarodowym [R30-R32,
R38, P5-P15, P17-P23 i P26]. Wyniki prac dotyczacych modelowania ekosystemu
Baltyku zostaty rowniez udokumentowane w postaci publikacji, w czasopismach o
zasiggu migdzynarodowym [A7,A8, A10-A16].

Obok modelowania proceséw fizycznych oraz ekosystemu moje zainteresowania
zwigzane byly z wykorzystaniem modelowania do oceny wpltywu potencjalnych
zanieczyszczen na Srodowisko. Bralem udziat w trzech interdyscyplinarnych
projektach [G14, G17, G20] koordynowanych przez dr. hab. Jacka Betdowskiego,
ktérych celem byta ocena wptywu zatopionych BST (bojowych §rodkéw trujacych) na
srodowisko Morza Baltyckiego. Prace prowadzone podczas realizacji projektow
zaowocowaly pigcioma publikacjami, z ktorych trzy stanowig czg$¢ osiagnigcia
habilitacyjnego [O1, 02, O3, A18, A21]. Wyniki uzyskiwane podczas realizacji
projektow zwigzanych z zatopiong amunicja chemiczng byly prezentowane na
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konferencjach, a takze spotkaniach roboczych o =zasiggu krajowym i
migdzynarodowym [R39, R44, R51, R55, P27, P28, P40, P41, P43 i P47].
Doswiadczenie zdobyte podczas prac zwigzanych z implementacja sprzgzonego
modelu ocean-16d Morza Battyckiego pozwolily na rozpoczecie prac nad bardziej
wymagajacymi akwenami jakimi sg fiordy Zachodniego Svalbardu. W ramach
projektu kierowanego przez prof. dr. hab. Jana Marcina Westawskiego opracowalismy
na bazie pakietu MIKE by DHI hydrodynamiczny model uwzgledniajacy wplyw
zaréwno zlewni, jak i lokalnych warunkéw hydrodynamicznych na cyrkulacje fiordu
Hornsund. Rezultaty otrzymane podczas prac wykonanych w ramach projektu, poza
zaprezentowaniem wynikéw na forum migdzynarodowym [R43, R46-R48, R57, R59,
P24, P25, P29-P34, P38, P45 i P46]), zostaly zebrane w publikacji, ktora jest
elementem osiagnig¢cia habilitacyjnego [O4].

Modelowanie procesow fizycznych w morzu 1 atmosferze pozwala na
przeprowadzanie analiz zar6wno retrospektywnych, jak i prognozowania o réznych
skalach czasowych. Umozliwia to wykorzystanie wynikéw symulacji w tworzeniu
rozwigzan innowacyjnych, ktére moga wprowadza¢ warto$¢ dodang w transferze
wynikéw badan naukowych do gospodarki naszego kraju.

Posiadajac biegla znajomo$¢ narzedzi modelowania staralem si¢ je wykorzystywaé
uczestniczac w projektach natury innowacyjnej oraz badawczo-rozwojowej. W latach
2011-2012 bylem odpowiedzialny za przygotowanie prognoz pogody, pradéw
morskich i plywowych dla Zeglarskiej kadry narodowej startujacej podczas Igrzysk
Olimpijskich w Wielkiej Brytanii w 2012 roku [G7].

Wspotpracujac z firmg PM Ecology [G11] w 2013 roku, opracowatem metode
pozwalajaca na skrécenie pomiaréw wietrznosci w celu prawidlowego doboru
przydomowej turbiny wiatrowej. Metoda taczyta pomiar predkosci wiatru w
planowanym miejscu instalacji generatora z wynikami symulacji o duzej
rozdzielczo$ci za pomoca modelu atmosfery. W wyniku przeprowadzonych badan
uzyskano zgodno$¢ rozktadu predkosci wiatru (rozkladu Weibull’a) uzyskanego z
pomiaru, z wynikami modelowymi na poziomie wigkszym od 90%, co pozwolito na
skrdécenie czasu pomiaréw z dwoch lat do trzech miesiecy.

Roéwniez w roku 2013 zajmowatem si¢ diagnozg arytmii serca poprzez zastosowanie
metod integracyjnych sygnatow impulsowych o modulowanej czestotliwosci. Efektem
prac byt numeryczny model diagnozujacy arytmie serca [R40].

Uczestniczylem aktywnie w budowie systemu SatBalttyk [G12], ktérego celem byt
monitoring satelitarny $rodowiska morskiego. Jednym z zasadniczych ograniczen
badan satelitarnych sa chmury, ktore powoduja absorpcje 1 rozproszenie
promieniowania docierajacego z Ziemi. Konsekwencja tego jest niewielki stosunek
sygnatu do szumu obszaréw pokrytych chmurami w obrazie promieniowania
rejestrowanego przez satelite. Taki obraz po analizach wykorzystujacych specjalne
algorytmy posiada nieprawidtowe dane. W celu otrzymania poprawnego wyniku dla
calego obszaru Morza Baltyckiego, braki w danych satelitarnych w systemie
SatBattyk sa wypelniane za pomoca danych modelowych pochodzacych z ustugi
eBalticGrid wdrazanej w tym samym czasie [G16 1 O6]. Wyniki zwigzane z budowg i
funkcjonowaniem systemu SatBaltyk oraz eBalticGrid prezentowane byly na forum
krajowym i mi¢gdzynarodowym [R42, R15, R49, P32, P35-P37].

Bratem udziat w badaniach ukierunkowanych na realizacje wielosystemowe;j
samoorganizujace] si¢, szerokopasmowej sieci teleinformatycznej na morzu w celu
zwigkszenia bezpieczenstwa zeglugi poprzez rozwo6j e-nawigacji [G19]. Celem
projektu byta ocena mozliwos$ci wykorzystania pasma AIS (Automatic Identification
System) do transferu prognoz numerycznych poprzez szybka transmisj¢ migdzy
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jednostkami plywajacymi. Wyniki projektu prezentowane byly na konferencjach o
zasiggu migdzynarodowym i krajowym [R52, P39] oraz w postaci publikacji o zasiggu
krajowym [A19 1 A22] oraz migdzynarodowym [A20].

Od roku 2012 aktywnie uczestniczytlem w spotkaniach konsorcjum HIROMB (High
Resolution Model of the Baltic Sea) [R37, R41], co doprowadzito do przyjecia w 2014
roku IOPAN w Sopocie do grona konsorcjantow, a w 2015 roku zostalem wybrany
krajowym przedstawicielem konsorcjum HIROMB do spraw modelowania Battyku.
W roku 2016 roku sopocki magistrat wystapit do IOPAN w Sopocie z prosba o
wykonanie badan, ktére pozwola na ocen¢ zmian linii brzegowej w okolicy
sopockiego mola. W celu wydania opinii utworzono projekt wewngtrzny o akronimie
TOMBOLO [G18], ktorego =zostalem kierownikiem. Wyniki prac zostaly
wykorzystane w osiggnigciu habilitacyjnym [O5] oraz zaprezentowane na
konferencjach [R50, R54, R56, P42, P44].

W 2017 roku zostalem cztonkiem sieci ekspertéw ds. przebudowy i rozwoju modeli
srodowiska morskiego (Network of Experts for ReDeveloping Models of the
European Marine Environment), znajdujacej si¢ przy Komisji Europejskiej w
Brukseli. Celem utworzonej sieci jest, poza wymiang wiedzy mie¢dzy naukowcami
zajmujacymi si¢ modelowaniem, zmniejszenie przepasci miedzy badaczami i
decydentami w celu pelniejszego wykorzystania mozliwosci modelowania. Podczas
spotkan roboczych tej sieci zaprezentowalem dziatalno§¢ IOPAN zwigzang z
modelowaniem $rodowiska morskiego [R51 1 R58].

Rowniez w 2017 roku zostalem zaproszony do udzialu w projekcie Multi Model
Ensemble (MME) kierowanym przez BSH (Federal Maritime and Hydrographic
Agency). Celem projektu jest porownanie wynikow modeli rozpigtych na domenie
Baltyckiej 1 pracujacych w trybie operacyjnym. Od tego czasu dane sg codziennie
dostarczane z ustugi eBaltic [O2 1 O6] do systemu MME, a wyniki poréwnawcze
prezentowane na biezaco poprzez portal internetowy projektu. W ten sposob IOPAN
w Sopocie dotaczyt do grupy osrodkéw zajmujacych sie¢ modelowaniem Battyku i
zostal uwzgledniony w przysztych dziataniach.

Posiadana wiedza i do$wiadczenie spowodowaly, iz zostalem wybrany na czlonka
Rady Naukowej projektu ZSPDO, ktorego IOPAN w Sopocie byt liderem [GS].

W 2014 roku w IOPAN w Sopocie zostata utworzona ,,Pracownia modelowania
proceséw fizycznych w morzu i atmosferze”, ktorej zostatem kierownikiem. Od
poczatku istnienia pracowni ktade nacisk na poznanie struktur modeli, zrozumienie
parametryzacji procesow fizycznych oraz na rozwoj i rozszerzenie posiadanych
narzgdzi. Dla przyktadu, jednym z celow dziatah naszej pracowni jest poznanie i
zaadaptowanie modelu NEMO (Nucleus for European Modelling of the Ocean) do
domeny Battyckiej. Model ten daje bardzo szerokie mozliwosci wykorzystania
zarowno w skali regionalnej, jak 1 globalnej. Planuje rowniez zajaé sig
rozprzestrzenianiem zawiesiny uwalnianej podczas topnienia lodowcoéw w fiordach
Zachodniego Spitsbergenu. Staram si¢ rozwija¢ mozliwosci pracowni angazujac do
pracy przede wszystkim mtode osoby. Od pazdziernika 2016 roku peini¢ funkcje
promotora pomocniczego dwoch doktorantow Studium Doktoranckiego w dziedzinie
nauk o Ziemi w zakresie oceanologii przy Instytucie Oceanologii PAN w Sopocie.

Obecnie uczestniczg aktywnie w dwodch innowacyjnych projektach: WaterPuck [G22]
i FindFish [G2]. Celem pierwszego z nich jest budowa zintegrowanego serwisu
informacyjno-predykcyjnego, ktory bedzie ocenial wplyw gospodarstw rolnych i
formy uzytkowania terenu na jako$¢ wody w Zatoce Puckiej. W projekcie jestem
kierownikiem zadania (WP6) zwigzanego z budowa i1 wdrozeniem modelu
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hydrodynamicznego wraz z osadzonym modelem ekosystemu dla Zatoki Puckiej.
Projekt FindFish jest komercjalizacja wynikéw badan naukowych majaca na celu
zwigkszenie zyskow rybakow poprzez zbudowanie platformy transferu wiedzy
FindFish wykorzystujacej, mi¢dzy innymi, narzedzia modelowe. Wyniki z obu
projektow prezentowane s3 na mie¢dzynarodowych konferencjach i spotkaniach
roboczych o zasiggu migdzynarodowym [R58 i R60].

Od roku bior¢ aktywny udziat w budowie mobilnego sygnalizatora prawidtowe;j
dekompresji u nurkow [G21], ktory przyczyni si¢ do kontrolowania procesu
dekompresji podczas nurkowania. Do tej pory, w skali $wiatowej, produkuje si¢ jeden
typ urzadzenia pozwalajacy na weryfikacje procesu dekompresji dopiero po jej
zakonczeniu. Opracowywany sygnalizator obecnosci wolnej fazy gazowej u nurkow
wykorzystuje wiedze¢ o oddziatywaniu fal akustycznych z pecherzykami gazow
zdobyta podczas pracy nad doktoratem. Wstgpne wyniki zostaly zaprezentowane
podczas jubileuszowej konferencji Polskiego Towarzystwa Medycyny 1 Techniki
Hiperbarycznej [R63].

Modelowanie wymaga odpowiedniej mocy obliczeniowej, dlatego podczas pracy
korzystatem z wojskowych centréw obliczeniowych Ministerstwa Obrony Stanow
Zjednoczonych (np. Arctic Region Supercomputing Center) oraz krajowych centréw
informatycznych (Interdyscyplinarne Centrum Modelowania UW, ICM jak rowniez
Centrum Informatyczne Trdjmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowej, CI TASK).
Sprawozdania z realizowanych prac przestawiane byty najczes$ciej w formie raportow,
czasami w postaci prezentacji na sesjach sprawozdawczych [R25].

Obecnie, wraz z czlonkami pracowni, koncentruj¢ si¢ na pracach zwigzanych z
adaptacja modelu NEMO dla domeny Baltyckiej. Ponadto, jestem na etapie
przygotowywania modelu WAM do pracy w trybie operacyjnym w systemie eBaltic.
Zajmujemy si¢ tez zjawiskami nieliniowymi, ktore sa wynikiem istnienia frontu
hydrologicznego, we fiordzie Hornsund (np. generacja pltywoéw wewnetrznych).
RozpoczgliSmy prace majace na celu wprowadzenie do modelu pokrywy lodowej
(CICE) statego, zwigzanego z ladem lodu. W przysziosci zamierzam kontynuowac
rozw0j modelowania w ramach badan prowadzonych w IOPAN w Sopocie.

Prace opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora:

A5 Lipscomb W.H., Hunke E.C., Mastowski W., Jakacki J., 2007 Ridging,
strength, and stability in high-resolution sea ice models. Journal of
Geophysical Research-Oceans, 112(C3), doi: 10.1029/2005JC003355.

A6 Maslowski W., Kinney J.C., Jakacki J., 2007, Toward Prediction of
Environmental Arctic Change, Computing in Science & Engineering ,9(6), doi:
10.1109/MCSE.2007.125.

A7 Dzierzbicka-Glowacka L., Kulinski K., Maciejewska A., Jakacki J.,
Pempkowiak J., 2010, Particulate organic carbon in the southern Baltic Sea:
numerical simulations and experimental data. Oceanologia, 52(4), 621-648.

A8 Dzierzbicka-Glowacka L., Zmijewska [.M., Mudrak S., Jakacki J., Lemieszek
A., 2010, Population modelling of Acartia spp. in a water column ecosystem
model for the South-Eastern Baltic Sea. Biogeosciences, 7(7), doi: 10.5194/bg-
7-2247-2010.
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Maslowski W., Kinney J.C., Marble D.C., Jakacki J., 2008, Towards eddy-
resolving models of the Arctic Ocean, [w:] Ocean Modeling in an Eddying
Regime, Geophys. Monogr. Ser., [red:] Hecht M.W. and Hasumi H., editors,
vol. 177, 241-264, doi: 10.1029/177GM16.

Dzierzbicka-Glowacka L., Jakacki J., Janecki M., Nowicki A., 2011,
Variability in the distribution of phytoplankton as affected by changes to the
main physical parameters in the Baltic Sea, Oceanologia, 53(1),449-470, doi:
10.5697/0c¢.53-1-T1.449.

Dzierzbicka-Glowacka L., Kulinski K., Maciejewska A., Jakacki J.,
Pempkowiak J., 2011, Numerical modelling of POC dynamics in the southern
Baltic under possible future conditions determined by nutrients, light and
temperature, Oceanologia, 53(4), 971-992, doi: 10.5697/0¢.53-4.971.
Dzierzbicka-Glowacka L., Janecki M., Nowicki A., Jakacki J., 2012, A new
marine ecosystem 3D CEMBS model (version 2) for the Baltic Sea, [w:] 2012
IEEE International Conference on Complex Systems, [red:] Essaaidi M,
Nemiche M., doi: 10.1109/ICoCS.2012.6458601.

Dzierzbicka-Glowacka L., Piskozub J., Jakacki J., Janecki M, Nowicki A.,
2012, Influence of climate parameters on long-term variation of the distribution
of phytoplankton biomass and nutrient concentration in the Baltic Sea
simulated by a 3d model, Polish Journal of Ecology, 60(4), 651-666, .
Dzierzbicka-Glowacka L., Piskozub J., Jakacki J., Mudrak S., Zmijewska
M.I., 2012, Spatiotemporal distribution of copepod populations in the Gulf of
Gdansk (southern Baltic Sea). Journal of Oceanography, 68(6), 887-904, doi:
10.1007/s10872-012-0142-8.

Dzierzbicka-Glowacka L., Jakacki J., Janecki M., Nowicki A., 2013,
Activation of the operational ecohydrodynamic model (3D CEMBS) - the
hydrodynamic part, Oceanologia, 55(3), 519-541, doi: 10.5697/0c.55-3.519.
Dzierzbicka-Glowacka L., Janecki M., Nowicki A., Jakacki J., 2013,
Activation of the operational ecohydrodynamic model (3D CEMBS) - the
ecosystem module Oceanologia, 55(3),543-72, doi: 10.5697/0c.55-3.543.
Clement Kinney J., Mastowski W., Aksenov Y., Beverly de Cuevas, Jakacki
J., Nguyen A., Osinski R., Steele M., Woodgate R.A., Zhang J., 2014, On the
Flow Through Bering Strait: A Synthesis of Model Results and Observations,
[w:] The Pacific Arctic Region: Ecosystem Status and Trends in a Rapidly
Changing Environment, [red:] Grebmeier J.M., Maslowski W., Springer, 167-
199, ISBN 978-9401788625.

Beldowski J., Klusek Z., Szubska M., Turja R., Bulczak A., Rak D., Brenner
M., Lang T., Kotwicki L., Grzelak K., Jakacki J., Fricke N., Ostin A., Olsson
U., Fabisiak J., Garnaga G., Ratfeld-Nyholm J., Majewski P., Broeg, K.,
Soderstrom M., Vanninen, P., Popiel S., Nawata J., Lehtonen K., Berglind R.,
Schmidt B., 2016, Chemical Munitions Search & Assessment-An evaluation of
the dumped munitions problem in the Baltic Sea, Deep-Sea Research Part II-
Topical Studies in Oceanography, 128, 85-95, doi: 10.1016/.dsr2.2015.01.017.
Jakacki J., 2016, Wykorzystanie modelowania procesow fizycznych
srodowiska morskiego w e-nawigacji, Przeglad Telekomunikacyjny, vol. 12,
doi: 10.15199/59.2016.12.8.

Tycholiz W., Jakacki J., 2017, Mesh-based Internet on the Baltic Sea for
Improving e-Navigation Services. A Case Study., [w:] 15th International
Conference on ITS Telecommunications (ITST) [red:] Rak J., Berbineau M.,
Marais J., Vinel A., IEEE, ISBN 978-1-5090-5275-2.
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A21 Beldowski J., Jakacki J., Grabowski M., Lang T., Weber K., Kotwicki L.,
Paka V., Rak D., Golenko M., Czub M., Soderstrom M., 2017, et al. Best
Practices in Monitoring, [w:] Towards the Monitoring of Dumped Munitions
Threat (MODUM), A Study of Chemical Munitions Dumpsites in the Baltic
Sea, NATO Science Series for Peace and Security Programme, [red:]
Beldowski J., Been R., Turmus E.K., 213-240, Springer, ISBN 978-94-024-
1153-9.

A22 Tycholiz W., Jakacki J., Darecki M., 2018, Optymalizacja trasy zeglugi na
potrzeby e-nawigacji w systemie netBaltic Przeglad Telekomunikacyjny, doi:
10.15199/59.2018.2-3.7

Granty naukowe realizowane po uzyskaniu stopnia doktora (funkcja/rola, tytut
projektu, kierownik projektu, jednostka wiodaca, finansowanie, okres realizacji):

Gl wykonawca, Shelf — Basin Interaction (SBI), kierownik projektu: dr Jackie
Grebmeier, Chesapeake Biological Laboratory, University of Maryland Center
for Environmental Science, National Science Foundation, 2002-2007;

G2  wykonawca, Developing Arctic Modeling and Observing Capabilities for
Long-term Environmental Studies (DAMOCLES), kierownik projektu: prof.
Jean-Claude Gascard, Université Pierre et Marie Curie (Francja), 6 Program
Ramowy UE, 2007-2010;

G3  glowny wykonawca, Observational and Modelling Studies of the Arctic
Ocean, kierownik: dr hab. Waldemar Walczowski, IOPAN, Departament
Marynarki Wojennej Standw Zjednoczonych (US Navy), USA, 2007-2008;

G4 kierownik, Observational and modelling studies of the Arctic Ocean, IOPAN,
Departament Marynarki Wojennej Stanéw Zjednoczonych (US Navy), USA,
2007-2009;

G5  podwykonawca, European Coastal-shelf Sea Operational Observing and
Forecasting System (ECOOP), Danish Meteorological Institute (DMI), Dania,
6 Program Ramowy UE, 2007-2010;

G6  glowny wykonawca, developer modelu, Regional Arctic Climate Model
(RACM), kierownik projektu: prof. Wiestaw Maslowki, Naval Postgraduate
School, Monterey (CA, USA), Deparment of Energy (USA), 2007-2010;

G7  kierownik, Przygotowanie prognoz hydrodynamicznych i meteorologicznych
dla polskich zeglarzy startujacych podczas Igrzysk Olimpijskich w Wielkiej
Brytanii w 2012 roku, (OLIMPIA), IOPAN, 2011-2012;

G8 czlonek Rady Naukowej, Zintegrowany System Przetwarzania Danych
Oceanograficznych (ZSPDO), kierownik: mgr inz. Marcin Wichorowski,
IOPAN, Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka, 2008-2012;

G9  Kkierownik, Empiryczne i modelowe badania Oceanu Arktycznego, IOPAN,
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, 2009-2012;

G10 glowny wykonawca, Numeryczne Modelowanie Zagrozen w Polskiej Strefie
Przybrzeznej, kierownik: dr hab. Lidia Dzierzbicka-Glowacka, IOPAN,
Narodowe Centrum Nauki, 2009-2012;

Gl11 kierownik, Pomorski Swiat Innowacji (WIATRAKI), Investin, Kapitat Ludzki,
Narodowa Strategia Spojnosci, 2013;
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wykonawca, Growing of the Arctic Marine Ecosystem (GAME), kierownik
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koordynator ustugi dziedzinowej ,,eBalticGrid”, Dziedzinowe ustugi nowej
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kierownik: prof. dr hab. inz. Jacek Kitowski, Akademickie Centrum
Komputerowe CYFRONET AGH, 2014-2015;
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Rozwoju, 2015-2018;

glowny wykonawca, Decision Aid for Marine Munitions (DAIMON),
kierownik projektu: dr hab. Jacek Beldowski, IOPAN, Program Regionu
Morza Baltyckiego, 2016-2019;

glowny wykonawca, Badania nad opracowaniem autonomicznego
sygnalizatora prawidtowosci dekompresji u nurkow (PUSTULA), kierownik: dr
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Przemystu, 2018-2019;
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kierownik: dr hab. Lidia Dzierzbicka-Glowacka, IOPAN, Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju, program Biostrateg 111, 2017-2020;
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Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Pomorskiego, 2017-2022;
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