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Omoéwienie celu naukowego oraz wynikow prac stanowigcych osiggniecie habilitacyjne:

Wstep

Wzajemne oddzialywanie morza i atmosfery jest ztozonym, interdyscyplinarnym zagadnieniem, ktore
obejmuje szeroki zakres procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych. Aerozol morski, w tym
szczegblnie aerozol marygeniczny (AM, znany w literaturze angloj¢zycznej jako sea spray aerosol,
zdefiniowany przez Garbalewskiego 1999 jako krople emitowane bezposrednio z powierzchni morza),
odgrywa kluczowa rolg w klimacie Ziemi. Wptywa na bilans radiacyjny atmosfery, procesy chmurowe,
transport materii biologicznej oraz zanieczyszczen. Pomimo wieloletnich badan, doktadne oszacowanie
strumieni AM pozostaje wyzwaniem, gtownie ze wzgledu na duzg ztozono$¢ mechanizmow emisji.

Mechanizmy emisji aerozolu marygenicznego

AM generowany jest gtdwnie w wyniku procesow zachodzgcych na powierzchni morza, w tym famania
fal wiatrowych oraz pekania pecherzykow powietrza na powierzchni wody (Nilsson et al., 2001, 2021;
Yang et al., 2019; Zinke et al., 2024, Markuszewski et al., 2024). Wyr6znia si¢ trzy gtdwne mechanizmy
emisji kropelek wody z powierzchni morza:

1. Kropelki blonowe (film drops): Powstaja w wyniku pgkania i rozprysku cienkiej warstwy
wody na powierzchni pecherzykoéw powietrza (Woolf et al., 1987). Przyjmuje si¢ Ze rozmiary
tych kropelek sg mniejsze niz 1 pm.

2. Kropelki podblonowe (jet drops): Powstaja podczas zapadania si¢ kawerny pecherzyka
powietrza (Spiel, 1998). Ich rozmiary sg wigksze niz kropelki btonowe i wynoszg od 1 um do
okoto 20 um $rednicy.

3. Kropelki pianowe (spume drops): Tworza si¢, gdy silny wiatr odrywa czastki wody z
grzbietow fal (Mehta et al., 2019). Rozmiary tych kropelek sg najwigksze, mogg przyjmowac
rozmiary od 20 pm nawet do 1000 um.

Istniejg takze inne mechanizmy generowania kropelek AM, cho¢ uwaza si¢, ze sg one znacznie mniej
wydajne. Jednym z takich mechanizmow jest generowanie tzw. kropelek rozbryzgowych (splash drops,
Andreas, 2002), ktore powstaja, gdy fala uderzajagca w powierzchni¢ wody odbija si¢ w formie
rozbryzgu (Kiger i Duncan, 2012).



Wyemitowane krople aerozolu mogg by¢ wychwytywane przez turbulentng dyfuzje lub zdeponowane
na powrot na powierzchni wody. Wychwycone czastki AM transportowane sg dalej wewnatrz warstwy
granicznej atmosfery (WGA). Czastki aerozolu morskiego podlegaja roznym procesom transportu i
transformacji. Transport AM zalezy od warunkéw meteorologicznych, w tym od predkosci i1 kierunku
wiatru, turbulencji atmosferycznej oraz stabilno$ci atmosfery. Czastki te mogg by¢ przenoszone na
znaczne odleglosci od miejsca ich emisji jednoczesnie ulegajac transformacji.

Transformacja AM obejmuje procesy fizyczne w atmosferze, takie jak koagulacja i depozycja, oraz
procesy chemiczne, zaréwno reakcje z gazami atmosferycznymi, w tym dwutlenkiem siarki, tlenkami
azotu i lotnymi zwigzkami organicznymi. Procesy te moga prowadzi¢ do zmiany sktadu chemicznego
AM oraz ich wlasciwos$ci optycznych, co z kolei wptywa na ich zdolno$¢ do rozpraszania i absorpcji
promieniowania.

Znaczenie

Aerozole marygeniczne wystgpuja w szerokim zakresie wielkosci, od promieni rzedu kilku nanometrow
do kilku milimetrow. Mniejsze czastki marygeniczne moga pozostawa¢ w atmosferze od kilku dni do
kilku tygodni, rozprzestrzeniajac si¢ w skali catego globu i uczestniczac w globalnym cyklu
aerozolowym. Biorg one aktywny udzial w reakcjach chemicznych w atmosferze lub dziata¢ jako jadra
kondensacji chmur (Andreae i Rosenfeld, 2008) oraz mgty. Wymywanie w procesie wilgotnej depozycji
przez opady atmosferyczne jest gtdbwnym mechanizmem, ktéry usuwa te czastki z atmosfery, jednak
dyskutuje si¢ czy w przypadku soli morskiej dominuje sucha czy mokra depozycja (Textor i in., 2006).

Najmniejsze kropelki (o rozmiarach rzedu nanometrow) moga mie¢ sktad chemiczny znacznie r6znigcy
si¢ od sktadu wody morskiej. Wynika to z akumulacji materii hydrofobowej lub substancji
powierzchniowo czynnych na powierzchni wody. Aerozole morskie rozpraszaja promieniowanie
krotkofalowe, ostabiajagc promieniowanie stoneczne docierajace do powierzchni morza o okoto 1-5
W/m? (Lewis i Schwartz, 2004) i absorbujg promieniowanie dtugofalowe. Czastki soli morskiej
stanowig okolo 90% aerozoli w morskiej WGA, prawie potoweg catkowitego naturalnego strumienia
emisji aerozoli i ponad jedng trzecig globalnego catkowitego strumienia (Seinfeld i Pandis, 1998).
Szacuje sig, ze globalna emisja soli morskiej wynosi rzedu 10*2-10 kg rocznie (Boucher et al., 2013).

Zrozumienie dynamiki proceséw zwigzanych z wiekszymi kropelkami hydrozolu morskiego nie jest
znaczaco lepsze. Wigksze kropelki pozostajg zawieszone w atmosferze od utamkoéw sekund do kilku
minut nastgpnie deponujg na powrot na powierzchni mowy pod wptywem grawitacji. Hydrozole tego
typu znaczaco wptywaja na strumienie ciepta i pedu migdzy morzem i atmosferg (Andreas, 1992, 2004;
Edson i Fairall, 1994; Fairall i in., 1994; Andreas i in., 2008). Ilosciowy opis tych procesdéw jest ciggle
przedmiotem dyskusji. Uwaza si¢ jednak, ze strumienie ciepta zwigzane z AM moga by¢ kluczowe w
rozwoju duzych uktadéw burz tropikalnych (Andreas i Emanuel, 2001; Andreas, 2011; Bao i in., 2011;
Bianco i in., 2011). Jednak ze wzglgdu na wysokie niepewno$ci w oszacowaniu emisji kropel, brak jest
ciggle konsensusu co do skali tego procesu.

Aerozole marygeniczne odgrywaja kluczowa role w procesach chemicznych zachodzacych w
atmosferze. Moga stanowi¢ pierwotne zrodto zar6wno aerozolu nieorganicznego, jak i organicznego
(Cochran et al., 2017); ponadto, AM wymywa z atmosfery niektore zwigzki chemiczne (biogeniczne
lub antropogeniczne) przez co zapobiegajg generowaniu aerozolu wtérnego, w tym tworzeniu nowych
czastek (Carslaw et al., 2010). Sktad chemiczny AM oraz charakterystyka ich struktury wewnetrznej to
kolejne obszary badan, w ktorych wystepuja istotne luki w wiedzy, prawdopodobnie $cisle zwigzane z
procesem formowania pecherzykow. Wiadomo, ze w miarg jak chmura pgcherzykow unosi sie ku
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powierzchni morza, pecherzyki maja duza zdolno§¢ do gromadzenia réznych surfaktantow, ktore
najpierw gromadza si¢ na ich powierzchni, a nastepnie wzbogacaja AM po ich rozprysku. Dotyczy to
zaro6wno naturalnych surfaktantow (Facchini et al., 2008), jak i antropogenicznych substancji
powierzchniowo czynnych (Oppo et al., 1999; Johansson et al., 2019).

Oprocz wyzej wymienionych przyktadow, AM maja rowniez duze znaczenie w procesach transportu
innych substancji w WGA. Przyktadem takich proceséw jest transport zanieczyszczen z morza do
powietrza, sa substancje takie jak perfluoroalkilowe kwasy ttuszczowe (Sha et al., 2020, 2021) lub
mikroplastiki (Alen et al., 2020; Ferrero et al., 2022).

Ponadto, sktad AM zmienia si¢ wraz z porami roku i aktywnos$cig biologiczng (Parent et al., 2023).
Wykazano, ze w zaleznosci od danego akwenu AM zawiera znaczacy sktadnik organiczny (Cavalli et
al., 2004; Facchini et al., 2008), co ma implikacje dla jego higroskopijnosci i aktywnos$ci nukleacji (Darr
et al., 2018). Ponadto, AM okazuje si¢ by¢ geochemicznie istotne w dtugich okresach geologicznych ze
wzgledu na obecno$¢ pierwiastkow §ladowych i zanieczyszczen metalami w aerozolach (Marx et al.,
2014).

Pomimo zgody co do ogromnego znaczenia AM dla wlasnosci atmosfery, duzym wyzwaniem jest
doktadne sparametryzowanie zjawiska jego emisji. W celu oszacowania emisji stosuje si¢ réznego
rodzaju podejécia do pomiaréw. Mozliwe jest stosowanie technik laboratoryjnych, ktore polegaja na
sztucznym generowaniu pecherzykow powietrza i emisji AM (Monahan et al., 1982; Martensson et al.,
2003; Keene et al., 2007; Tyree et al., 2007; Long et al., 2011; Salter et al., 2015). Alternatywa, bardziej
zblizona do rzeczywisto$ci sa bezposrednie obserwacje strumieni aerozolu w badaniach w srodowisku
morskim takimi technikami jak metoda kowariancji wiréw (m.in. Nilsson et al., 2001; Yang et al., 2019;
Nilsson et al., 2021; Zinke et al., 2024), metoda gradientowa (Petelski 2003, Petelski i Piskozub 20086,
Petelski et al., 2014, Savelyev et al., 2014 Markuszewski et al., 2024) czy metoda suchego wypadania
(Smith et al. (1993)).

Ztozono$¢ procesdw na powierzchni morza, wynikajaca z synergii réznych czynnikow, powoduje duza
niepewno$¢ w parametryzacji emisji AM. Obok gltéwnego parametru przyczyniajacego si¢ do emisji
aerozolu jakim jest predkos$¢ wiatru, dyskutuje si¢ tez nad wktadem innych parametréw wywierajacych
wplyw na emisje (np. de Leuuw i in 2011, Zinke i in 2024, Markuszewski i in 2024).

Przyktadowo istnieja przestanki, ze temperatura powierzchni morza (SST) wpltywa na strumien AM
poprzez zmiany w napig¢ciu powierzchniowym i lepkosci kinematycznej (np. Bowyer et al., 1990;
Martensson et al., 2003; Hultin et al., 2011; Zabori et al., 2012; Foresteri et al., 2018), a w nastgpstwie
zmiany widma rozmiardw pecherzykow (Salter et al., 2014; Zinke et al., 2022). Doktadne procesy
zachodzace w tym potaczeniu nie sg zrozumiane, ale najbardziej prawdopodobnym mechanizmem do
wytlumaczenia tego zjawiska jest koalescencja pgcherzykow (Ribeiro i Meiwes, 2000).

W trakcie badan zweryfikowano nastepujace hipotezy badawcze:

1. Czynniki takie jak predko$¢ wiatru, wysoko$¢ fali znacznej, wiek falowania i aktywnosc¢
biologiczna znaczaco wptywajg na emisj¢ hydrozolu.

2. Istnieje zalezno$¢ miedzy poziomem hatasu generowanego przez tamanie fal na powierzchni
morza a emisjg aerozolu morskiego w potudniowej cze¢$ci Morza Battyckiego. Zwigkszenie
predkosci wiatru 1 rozwdj pola falowego powoduja wzrost emisji hydrozolu, co mozna
monitorowa¢ za pomocg poziomu hatasu podwodnego.



3. Emisja aerozolu marygenicznego moze przyczynia¢ si¢ do dalekiego transportu mikroplastiku.

4. Symulacje laboratoryjne emisji hydrozolu nie odwzorowuja w pelni warunkéw morskich, co
prowadzi do réznic w oszacowaniach strumieni. Emisja kropel z Morza Battyckiego jest
modulowana przez lokalne czynniki srodowiskowe, takie jak temperatura wody, zasolenie i
aktywnos$¢ biologiczna.

Rozwigzanie postawionych hipotez i zadan badawczych pozwolilo na sformulowanie
nastepujacych osiagnie¢ habilitacyjnych:

1. Okreslenie wptywu réznych czynnikdw oceanograficznych i meteorologicznych na emisje
kropel marygenicznych (publikacje: 1, 2, 5, 6).

2. Okreslenie znaczenia aerozolu morskiego na daleki transport mikroplastiku (publikacja 3).

3. Poréwnanie dwoéch niezaleznych metod pomiarowych strumieni aerozolu marygenicznego
(publikacje 2, 4).

Zakres badan i uzyskane wyniki

Ponizej przedstawiam w zarysie najwazniejsze wyniki badan udokumentowanych w przedtozonym
cyklu publikacji, sktadajgcym si¢ na moja rozprawe habilitacyjna.

Osiagniecie 1:

Okreslenie wplywu rozmaitych czynnikéw oceanograficznych i meteorologicznych na emisje
kropel marygenicznych.

Osiggnicciem habilitacyjnym jest okreSlenie wpltywu szeregow czynnikéw $rodowiskowych
wplywajacych na emisje aerozolu marygenicznego. W cyklu publikacji analizowane byty kolejne
aspekty wpltywu tych parametrow na emisje aerozolu (ad 1, 2, 5 i 6). W publikacji Markuszewski i in.
2017 (ad 6.) na podstawie szeregdéw czasowych mierzonych emisji aerozolu wykazano istnienie
potencjalnych mozliwych zwiagzkow w rejonie Morza Baltyckiego. W artykule Markuszewski i in 2020
(ad 5.) przedstawiona zostala doktadniejsza analiza wynikow z rejsu badawczego podczas ktérego
obserwowano jednoczesnie zmienno$¢ strumieni aerozolu oraz intensywno$¢ podwodnych szumow
akustycznych. Kompleksowym podsumowaniem dzieta sg dwie publikacje Markuszewski i in. 2024
oraz Zinke i in 2024 (ad 1 oraz 2) w ktorych przeanalizowano szereg parametréw srodowiskowych
czynnikéw i ich wplyw na emisje aerozolu.

W pracy Markuszewski i in. 2017 wykazano istnienie silnego wptywu rozwoju i zaniku pola falowego
na emisj¢ aerozolu. Osiggni¢to to poprzez zestawienie teoretycznych funkcji zrédlowych zaleznych od
parametrow falowych (wysoko$¢ fali znacznej oraz czestotliwos¢ piku widma falowania)
zaproponowanych przez Massela (2007) z wykonanymi pomiarami strumieni aerozolu metoda
gradientowa. Nasze obserwacje wskazaty nawet rzad wielko$ci wyzsze emisje aerozolu w przypadku
rosngcej predkosci wiatru niz w sytuacji wiatru stabngcego. W pierwszym przypadku obserwacje byty
zgodne z funkcjg tzw. ograniczonej stromosci (limiting steepnes, Massel 2007), w drugiej sytuacji
zmierzone strumienie byty zgodne z modelem progowego przyspieszenia pionowego (threshold vertical
acceleration) oraz z funkcjg Callaghanana (Callaghan 2013). Na podstawie przedstawionych w
publikacji wynikow zapostulowano koniecznos$¢ bardziej szczegdtowej analizy wptywu whasnosci pola
falowego na strumienie aerozolu marygenicznego.

Kontynuacja tego cyklu badan jest analiza 1 wyjasnienie zwigzkéw pomiedzy podwodnym szumem
pochodzenia naturalnego (generowanego glownie przez akustycznie aktywne pecherzyki), polem
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falowym i emisjg aerozoli (ad 6). Jest to zarazem propozycja alternatywnej metody parametryzacji
emisji aerozolu za pomoca podwodnych szumoéw hydroakustycznych falowania wiatrowego. Taka
technika pomiarowa pierwotnie pochodzi od znanej metody pomiarow opadoéw atmosferycznych w
rejonie otwartego morza (Vagle i in. 1990). Jak wykazano mozliwe jest badanie procesow falowych i
wiasno$ci warstwy morze-atmosfera za pomocg zaproponowanej pasywnej techniki hydroakustyczne;j.

Badania przeprowadzono w pazdzierniku 2015 roku w rejonie Rynny Stupskiej, na poktadzie statku
badawczego r/v Oceania. W kampanii pomiarowej wykorzystano system do monitorowania szumow
podwodnych opracowany w Instytucie Oceanologii Polskiej Akademii Nauk. System zostat
umieszczony na glebokosci 15 metréw pod powierzchnia morza. Jednoczesnie z pomiarami
hydroakustycznymi prowadzono pomiary strumieni aerozolu marygenicznego przy uzyciu metody
gradientowej.

Wyniki badan wykazaty wysoka zalezno$¢ pomiedzy predkoscia wiatru, a poziomem szumu
podwodnego, a takze pomig¢dzy szumem, a emisjg acrozolu. Zaobserwowano, ze w poczatkowej fazie
pomiardéw, gdy fale morskie byly w fazie rozwoju (niskie wartosci tzw. parametru wieku fali),
strumienie AM byly wyzsze, a poziom szumow byt wyzszy. W miare rozwoju pola falowego (wigksze
wartosci wieku fali), poziom hatasu malat, co wskazuje na to, ze glownym zroédltem hatasu byly
pecherzyki powietrza generowane podczas tamania sie fal wiatrowych.

Badania te majg duze znaczenie dla zrozumienia dynamiki emisji AM w regionach o niskim zasoleniu,
takich jak Morze Batltyckie. Obserwacje szumow podwodnych i odniesienie ich do stanu sfalowania
powierzchni morza ma réwniez na celu lepsze zrozumienie proceséw dyssypacji energii falowania
wiatrowego. Wykazano, ze istniejace modele parametryzacji AM, ktore uwzgledniajg wylacznie
predkos¢ wiatru, moga nie by¢ wystarczajaco precyzyjne w przewidywaniu emisji aerozolu w ré6znych
whasnosciach pola falowego. Wyniki sugeruja, ze przyszie modele powinny uwzgledniaé rowniez
parametry opisujace wlasnos$ci falowania, takie jak wiek fali lub stromos¢ fali.

Zaprezentowane wyniki badan wskazuja rowniez na znaczacy potencjat w wykorzystaniu pomiaréw
szuméw akustycznych falowania jako narzedzia do monitorowania strumieni aerozolu morskiego oraz
wlasciwosci pola falowego.

Szeroka analiza poréwnawcza pomiedzy strumieniami aerozolu oraz parametrami $rodowiskowymi,
takimi jak: predko$¢ wiatru, wiek fali, falowa liczba Reynoldsa, historia wiatru, temperatura wody i
powietrza, stabilno$¢ atmosfery, aktywnos¢ biologiczna (opisana za pomocg stezenia chlorofilu-a, chl-
a) przedstawiona zostata W dwdch kolejnych publikacjach Markuszewski i in. (2024) oraz Zinke i in.
(2024), (ad 1 i 2). Artykuly te stanowig naturalne podsumowanie dotychczasowych badan, ktore
prowadzone byly w obszarze badan nad emisjg aerozolu marygenicznego przez autora autoreferatu.

Artykut Zinke i in. 2024 oparty zostal na pomiarach wykonanych metoda kowariancji wiréw oraz
metoda laboratoryjng (tzw. tank experiment) podczas dwoch kampanii pomiarowych. Obok opisu
wptywu czynnikoéw $rodowiskowych porownane zostaly ze sobg te dwie metody pomiarowe. Artykut
Markuszewski i in. 2024 stanowi podsumowanie wieloletnich pomiaréw gradientowych na poktadzie
r/v Oceania w rejonach Morza Battyckiego oraz pétnocnego Oceanu Atlantyckiego.

Badania przeprowadzono podczas dwoch kampanii badawczych w maju i sierpniu 2021 roku w poblizu
wyspy Ostergarnsholm (wschodni rejon Gotlandii) na Morzu Battyckim. W trakcie tych kampanii
dokonali$my pomiaréw strumieni AM przy uzyciu techniki kowariancji wirdbw na wiezy pomiarowej
zainstalowanej na wyspie oraz rownoczesnie prowadzono symulacje laboratoryjne przy uzyciu komory
do symulacji aerozolu morskiego umieszczonej na statkach badawczych r/v Oceania (maj) i r/v Electra

(sierpien).



Bezposrednie pomiary metoda EC strumieni AM wykonali$my za pomoca optycznego licznika czastek
(Grimm 1.109 OPC) zainstalowanego na wiezy pomiarowej, ktory mierzyt wysokoczestotliwosciowe
pulsacje koncentracji aerozolu w przedziale Srednic czastek od 0,25 do 2,5 um. Dane te nastgpnie
wykorzystatem do obliczenia strumieni AM oraz ich sparametryzowaniu dla réznych warunkow
srodowiskowych.

Symulacje emisji AM przeprowadzono w specjalnej komorze, w ktorej za pomoca strumienia wody,
generowane byty pecherzyki powietrza, ktérych rozpryski emitowaty aerozol marygeniczny. Komora
ta byla stale zasilana swieza woda zaburtowa, co pozwalato na symulacj¢ rzeczywistych warunkoéw
morskich.

Badania wykazaty logarytmiczny wzrost emisji AM wraz ze wzrostem predkosci wiatru, co jest zgodne
z wezesniejszymi badaniami przeprowadzonymi w innych rejonach morskich. Ponadto stwierdzono, ze
emisja AM wykazuje silng zalezno$¢ od wysokosci fali znacznej, przy czym wigksze wysokosci fal
prowadza do wyzszych strumieni AM. Jest to zgodne z hipoteza, Ze proces tamania si¢ fal wiatrowych
jest waznym czynnikiem wptywajacym na generowanie AM.

Badania wykazaly ujemng korelacje miedzy stezeniami chl-a w wodzie morskiej, a emisja AM w
symulacjach laboratoryjnych, co sugeruje, ze obecno$¢ substancji organicznych moze wptywac na
produkcje czastek AM. Jednoczesnie stwierdziliSmy, ze koncentracja rozpuszczonych organicznych
substancji fluorescencyjnych miata stabg dodatnig korelacje z emisjami AM, co moze sugerowaé
bardziej ztozony wptyw aktywnosci biologicznej na generowanie AM.

Ostatni artykul opublikowany w ramach cyklu publikacji mojego pierwszego dzieta stanowi
podsumowanie wieloletnich obserwacji aerozolowych na poktadzie r/v Oceania (ad 1). Badania te miaty
na celu zrozumienie proceséw fizycznych odpowiedzialnych za emisje AM oraz okreslenie wptywu
réznych parametréw meteorologicznych i oceanograficznych na emisje AM. Przeprowadzone badania
sa pierwszymi, w ktorych wykonano pomiary emisji AM ta sama metoda w dwoch kontrastujacych
srodowiskach morskich. W pracy przedstawiono rowniez pierwsze wyniki badan, ktore zostaly
wykonane w naturalnym $rodowisku morskim sugerujace istnienie efektu thumigcego emisj¢ aerozolu
zwigzanego z materig organiczng reprezentowang przez chl-a.

Badania przeprowadzono na poktadzie statku badawczego r/v Oceania. Pomiary obejmowaty
gradientowe strumienie aerozolu AM w zakresie $rednic od 0,5 do 47 um, zebrane w latach 2009-2017.
Wykorzystano metod¢ gradientowa (GM) do okre$lania strumieni AM, a takze szereg dodatkowych
parametréw meteorologicznych i oceanograficznych, takich jak predko$¢ wiatru, wysokos$¢ fali
znacznej, temperatura wody i powietrza, oraz st¢zenia chl-a jako wskaznika aktywnosci biologiczne;.

Badania wykazaty silng zalezno$¢ migdzy predkoscia wiatru, a emisjg AM, przy czym wyzsze predkosci
wiatru prowadzity do wigkszych strumieni aerozolu. W regionie Morza Battyckiego obserwowano
wigksze emisje AM przy nizszych warto$ciach parametru wieku fali w poréwnaniu do Atlantyku, co
sugeruje, ze mtodsze fale sprzyjaja wickszej emisji AM. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze emisja
AM byta wigksza podczas fazy rozwoju pola falowego oraz wzrastajacej predkosci wiatru (parametr
opisany jako historia wiatru lub przyspieszenie wiatrowe), co potwierdza hipotezg, ze stan rozwoju pola
falowego jest waznym czynnikiem wptywajacym na emisje¢ aerozolu morskiego.

Wyniki pracy wykazaly, ze obecno$¢ wyzszych stezen chl-a (powyzej 3,5 mg/m®) w wodach Morza
Baltyckiego prowadzita do sttumienia strumieni AM przy wyzszych predkosciach wiatru. Zjawisko to
przypisano wpltywowi substancji organicznych na wlasciwosci pecherzykéw powietrza, co moze
zmienia¢ grubos¢ filmu pecherzykow i czas ich zycia. Oznacza to, ze aktywno$¢ biologiczna moze mieé¢
thumigcy wptyw na emisje AM, szczegolnie mniejszych frakcji zwigzanych z emisjg blonowa.



Poréwnanie miedzy Morzem Battyckim oraz Oceanem Atlantyckim wykazato istotne roéznice w
charakterystyce emisji AM. W przypadku emisji z Oceanu Atlantyckiego, zmierzone wartosci byty
wyzsze w przypadku nizszych zakresow predkosci wiatru, natomiast Battyckie emisje AM byly bardziej
zrdéznicowane, co wynikato z wpltywu zmiennych warunkow falowych i biologicznych.

Wiyniki tych badan dostarczaja nowych informacji na temat wptywu warunkéow $rodowiskowych na
emisj¢ AM. Szczegolne znaczenie ma stwierdzenie, ze aktywno$¢ biologiczna moze znaczgco wplywac
na emisje¢ AM co jest pierwszym tego typu dowodem w literaturze naukowej. Wynik ten $wiadczy o
potrzebie uwzglednienia tych procesow w modelach klimatycznych. Ponadto obok znanych i
postulowanych wcze$niej parametréw zwigzanych z wlasno§ciami pola falowego uzyskano przestanki
o istnieniu rowniez efektow temperaturowych zwigzanych z temperatura wody oraz tzw. parametrem
stabilnosci atmosfery (réznica pomigdzy temperaturg wody 1 powietrza). Wyniki te jednak nie byly
istotne statystycznie.

Opisany cykl publikacji stanowi integralng cato$¢ gdzie pierwsza publikacja stanowi wstep do cyklu. W
drugiej pracy przedstawiono alternatywne podejscie do obserwacji emisji aerozolu i whasnosci pola
falowego. Dwie ostatnie publikacje natomiast stanowig podsumowanie badan zaprezentowanych jako
osiggnigcie nr 1 autoreferatu.

Osiagniecie nr 2:

Okreslenie znaczenia aerozolu morskiego na daleki transport mikroplastiku.

Zanieczyszczenie mikroplastikami (MPs) jest jednym z najwazniejszych probleméw srodowiskowych
wspotczesnego §wiata. Mikroplastiki s3g wszechobecne zaréwno w rejonach zurbanizowanych, ale takze
w odleglych rejonach §wiata takich jak oceany czy rejony gorskie. Wyniki badan dotyczacych
koncentracji mikroplastikow zaréwno w powietrzu, jak i w wodzie Morza Baltyckiego przedstawiono
w artykule Ferrero i in. (2022) (ad 3). W pracy szczeg6lng uwage poswiecono roli interakcji miedzy
morzem 1 atmosferg, oraz roli emisji aerozolu morskiego jaka moze on pelié¢ w transporcie
mikroplastiku. Badania te sa wazne, poniewaz pozwalaja na lepsze zrozumienie mechanizméw
rzadzacych wymiang substancji mi¢dzy oceanem a atmosfera oraz wptywu tego procesu na srodowisko
morskie.

Przedstawione tu wyniki badan sg unikalne w literaturze §wiatowej. Jedyne opublikowane wyniki poza
zaprezentowanymi tutaj, rownoczesne obserwacje mikroplastikow w wodzie i powietrzu, opisane
zostaty przez Allena i in. 2020. Pomiary te jednak ograniczyly si¢ do plazy, przy niskim falowaniu i
stabym wietrze, przez co identyfikacja roli emisji aerozolu byta ograniczona.

Pomiary koncentracji mikroplastiku w wodzie i powietrzu oraz pomiary aerozolowe i meteorologiczne
prowadzono podczas rejsu badawczego na Morzu Battyckim w dniach od 16 do 31 pazdziernika 2019
roku na poktadzie statku badawczego r/v Oceania. Pierwsza cze$¢ rejsu odbywata si¢ w rejonie Zatoki
Gdanskiej. Drugim etapem bylo otwarty rejon Morza Battyckiego oraz wschodnie rejony wyspy
Gotlandia (wyspa Ostergarnsholm) w centralnej czeg$ci Baltyku. Diugos¢ trasy wynosita 960 km na
obszarze 12 800 km?. Na potrzeby analizy danych cala kampania zostata podzielona na cztery obszary
badawcze: port w Gdansku, Poétwysep Helski, Morze Baltyckie oraz wyspa Gotlandia. Podziat ten zostat
przeprowadzony gltownie w celu oddzielenia obszaréw pod wplywem lokalnych Zrodet emis;ji
antropogenicznych (tj. w porcie w Gdansku i na Poétwyspie Helskim) od innych obszarow. Podczas rejsu
probki mikroplastikow byly zbierane z atmosfery wzdtuz trasy oraz z morza podczas postojow statku.

Wyspa Gotlandia zostala wybrana jako miejsce stacjonarnych pomiaréw, poniewaz znajduje si¢ tam
ladowa stacja badawcza specjalizujaca si¢ W pomiarach strumieni aerozolu morskiego (stacja
Ostergarnsholm; 57°26'07.3"N 19°00'58.0"E). Stacja badawcza Ostergarnsholm jest rowniez czescig
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sieci ICOS (Integrated Carbon Observatory System) specjalizujacej sie¢ w pomiarach
mikrometeorologicznych gltéwnie dwutlenku wegla. Na stacji znajduja sie¢ dwie gloéwne wieze:
pierwsza, o wysokosci 30 m, jest przeznaczona do obserwacji zjawisk wzajemnego oddziatywania
morza i atmosfery (gtownie strumieni dwutlenku wegla i pedu, Rutgersson i in., 2020), natomiast druga,
o wysokosci 10 m (zarzadzana przez Uniwersytet Sztokholmski), jest przeznaczona do pomiaréw
strumieni aerozoli.

Jednym z gtownych wnioskéw ptynacych z naszych badan jest stwierdzenie, ze aerozole marygeniczne
moga peti¢ rolg w transporcie mikroplastikow na znaczne odlegtosci. W artykule zidentyfikowano, ze
mikroplastiki zawarte w aerozolu morskim moga by¢ ponownie emitowane razem z kroplami
marygenicznymi z morza do atmosfery, a nastepnie dalej transportowane przez procesy adwekcji oraz
turbulentnej dyfuzji. Zjawisko to zostato okreslone mianem "transportu skokowego" (ang. grasshopper
long-range transport), gdzie mikroplastiki moga przemieszczaé si¢ w atmosferze na duze odlegtosci, a
nastgpnie deponowac si¢ ponownie na powierzchni morza.

Koncentracje mikroplastikow nad Battykiem byly najwyzsze w poblizu portow i stref przybrzeznych,
co wskazuje na silny wptyw lokalnych zrdédetl zanieczyszczen. Co wigcej, analiza widmowa wykonana
za pomocg mikroskopu ramanowskiego wykazata, ze sktad mikroplastikow w atmosferze byt podobny
do tych obecnych w wodach morskich, co sugeruje ich wspdlne pochodzenie. Najczesciej
identyfikowane byty tworzywa sztuczne takie jak polietylen (PE) i politereftalan etylenu (PET), ktore
sg powszechnie stosowane w przemysle i gospodarstwach domowych.

Przeprowadzone badania dostarczaja cennych informacji na temat mechanizméw odpowiedzialnych za
transport mikroplastikow w warstwie granicznej pomigdzy morzem i atmosfera. Wyniki te sg istotne nie
tylko dla regionu Morza Baltyckiego, ale maja réwniez szersze implikacje dla zrozumienia globalnych
procesOw transportu zanieczyszczen.

Osiagnigcie 3:
Porownanie dwoch niezaleznych metod pomiarowych strumieni aerozolu marygenicznego.

Ostatnie omawiane dzieto sktada si¢ z dwoch artykutow. Pierwszy artykut Nilsson i in. 2021 (ad 4)
opisuje pierwsza w historii kampani¢ pomiarowg zwigzang z pomiarami Strumieni aerozolu metodami
kowariancji wirOw oraz metoda generacji aecrozolu w zbiorniku aecrozolowym. Drugi opisany juz artykut
Zinke i in (2024) stanowi rozwiniecie analizy porOwnawczej w oparciu o szerSzg baze danych
pomiarowych.

Gléwnym celem badan byly bezposrednie obserwacje emisji AM w warunkach brzegowych oraz
porownanie wynikéw z symulowanymi emisjami AM w zbiorniku laboratoryjnym z wykorzystaniem
lokalnie pobranej wody morskiej. W opracowaniu skupiono si¢ na ocenie emisji aerozolu, zarowno soli
morskiej, jak 1 frakcji organicznej, oraz na weryfikacji istniejgcych modeli parametryzacji zrodet
aerozolu w odniesieniu do rzeczywistych pomiaréw terenowych.

Badania przeprowadzone zostaly na wyspie Garpen potozonej w poludniowym rejonie Cie$niny
Kalmarskiej, migdzy wschodnim wybrzezem Szwecji a wyspg Oland. Pomiary wykonano w 2005 roku
przy uzyciu dwoch optycznych licznikéw czastek (Grimm OPC). Jeden z licznikow probkowat
powietrze ktore byto wygrzewane w temperaturze 300°C, drugi przyrzad mierzyt aecrozol w warunkach
rzeczywistych. Wygrzewanie w wysokiej temperaturze pozwolito na usunigcie z aerozolu wszelkich
zwiazkow organicznych, takich jak np. zwigzki siarki.

Wyniki badan wykazaly, ze predkos¢ wiatru jest kluczowym czynnikiem wptywajacym na emisje AM,
co potwierdzono zarowno w pomiarach terenowych, jak i w symulacjach laboratoryjnych. Wskazalismy
rowniez, ze przy dlugim fetchu (odleglos¢ od brzegu, na ktorej dziataja fale) emisje AM byly wyraznie
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wyzsze. Jednoczesnie wykazalismy, ze emisje AM skladaja si¢ gtéwnie z soli morskiej przy wiekszych
rozmiarach czastek (=1 pm $rednicy), podczas gdy mniejsze czastki byly zdominowane przez frakcje
organiczng cO stanowi potwierdzenie dotychczasowych badan.

Badania te maja kluczowe znaczenie dla zrozumienia dynamiki AM w regionach o niskim zasoleniu,
takich jak Morze Baltyckie. Wykazalismy, ze istniejace modele parametryzacji zrodet AM, takie jak te
zaproponowane przez Martensson i in. (2003) i Salter i in. (2015), moga by¢ dostosowane do niskiego
zasolenia poprzez skalowanie rozmiaréw czastek aerozolu proporcjonalnie do sze$ciennego pierwiastka
z zasolenia. Ponadto, wigczenie do modeli warstwy organicznej (zgodnie z modelem Ellison et al., 1999)
pozwolito na lepsze dopasowanie wynikow do obserwowanych strumieni AM.

Analiza zgodno$ci pomiedzy dwiema metodami zostata poddane testowi powtornie w eksperymencie w
innym rejonie Morza Battyckiego (Zinke i in., 2024). Stwierdzono, ze wyniki symulacji laboratoryjnych
dobrze odzwierciedlajg ogolne trendy w emisjach AM, jednak rzeczywiste strumienie AM byly zwykle
wyzsze, co sugeruje, ze warunki laboratoryjne moga nie w pelni oddawaé zlozonosci procesow
zachodzacych w rzeczywistych warunkach morskich. Na tej podstawie zaproponowali$my
wspotczynnik normalizujgcy, ktory pozwolil nam na uogdélnienie wykonanych pomiarow i rozszerzenie
ich o szerszy zakres rozmiaréw mierzonych czgstek aerozolu.

Wyniki przedstawione w artykutach Nilsson i in. (2021) oraz Zinke i in. (2024) dostarczajag waznych
informacji na temat mechanizméw generowania AM w regionach o niskim zasoleniu, takich jak Morze
Baltyckie. Stwierdzenie, ze symulacje laboratoryjne moga nie w petni odzwierciedla¢ rzeczywiste
warunki morskie, podkresla potrzebe dalszych badan nad optymalizacja metod symulacyjnych.
Konieczne jest tez kontynuowanie tego typu badan w celu lepszego zrozumieniem procesoéw fizycznych
i biologicznych wplywajacych na emisje AM.

Badania te sg istotne nie tylko ze wzgledu na ich wklad w zrozumienie emisji AM, ale rowniez ze
wzgledu na ich potencjalne zastosowanie w modelowaniu klimatycznym, szczegdlnie w kontekscie
regionéw o niskim zasoleniu i silnym wptywie antropogenicznym. Wyniki te moga przyczyni¢ si¢ do
lepszego zrozumienia i parametryzacji procesOw zwigzanych z emisjg aerozolu morskiego, co jest
kluczowe dla doktadnego modelowania cykli aerozolu i ich wplywu na klimat.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywno$cig naukowg albo artystyczng
realizowang w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w
szczegOlnosci zagraniczne;.

W ramach pozyskanego stypendium im. Bekera ze $rodkéw Narodowej Agencji Wymiany
Akademickiej odbylem staz naukowy w osrodku Stockholm University - Department of Environmental
Science (SU), w grupie badawczej ACESI (Luftlab).

Dzigki realizacji wymienionego stypendium opublikowane zostaly dotychczas cztery manuskrypty
naukowe, ktore wchodzg w sktad mojego dzieta opisanego w autoreferacie (publikacje 1-4).

Podczas stazu w ramach mojej wspolpracy badawczej z Stockholm University oraz Milan University
Bicocca (UNIMIB) wykonali$my wspélny rejs badawczy (18-30.10.2019), ktérego jednym z celéw
bylo wykonanie pomiaréw koncentracji mikroplastiku w wodzie oraz powietrzu. Podczas
wspomnianego rejsu prowadzilem ponadto pomiary strumieni aerozolu. W ramach naszej wspotpracy,
razem z moim opiekunem stazu jeste$Smy wspotautorami manuskryptu naukowego, ktory opisuje wptyw
strumieni aerozolu na transport czastek mikropastiku w przywodnej warstwie atmosfery. Manuskrypt
zostal opublikowany w czasopi$mie naukowym pt. ”Airborne and marine microplastics above and in
the Baltic Sea: an emerging role of sea-air interaction?”” Ferrero i in. (2022).
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Kolejnym etapem prac bytlo opracowanie dotychczasowych danych pomiarowych z poktadu r/v
Oceania. Wielolecie pomiar6w strumieni aerozolu metoda gradientowa wymaga dokladnej analizy
jakosci oraz poréwnania wynikow z danymi meteorologicznymi oraz falowymi. Dane przeanalizowane
zostaty dodatkowo z perspektywy trajektorii mas powietrza uzyskanych z systemu HYSPLIT (The Air
Resources Laboratorys HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory, Stein i in. 2015)).
Ponadto uwzgledniono nowe parametry meteorologiczne oraz oceanograficzne (takie jak: historia
wiatru, wiek fali, stromo$¢ fali, wysoko$¢ fali znacznej, temperatura wody i powietrza, gradient
temperatury, parametr stabilnosci Monina-Obuhova), ktére pozwola wzbogaci¢ parametryzacje
strumieni aerozolu. Wyniki prac opublikowane zostaty w publikacji Markuszewski i in. (2024).

Obok analizy bazy danych za ktora odpowiadatem, otrzymatem dostgp do dziesigciolecia danych
pomiarowych ze stacji badawczej Ostergarnsholm, ktéra znajduje sie pod nadzorem mojego opiekuna
naukowego. Na podstawie wysokorozdzielczych danych turbulencji zmierzonych metoda kowariancji
wirow obliczytem strumienie aerozolu, ciepta, CO i wilgoci dla catego okresu danych (2011-2021). W
kolejnym kroku opracowywana zostala przez nas metodologia korekcji bledow. Metoda kowariancji
wiré6w charakteryzuje si¢ stosunkowo prosta technika pomiarowsg, jednak kluczem sukcesu jest
pozniejsza odpowiednia metodologia w opracowaniu danych. Sciezka kolejnych korekcji jest
stosunkowo skomplikowana i wymaga czasu i uwagi. Lista opracowanych poprawek obejmowata:
systematic error of eddy covariance, fluctuation attenuation due to air transport in the tubes of closed
path systems, particle losses, instrument limited response time, Webb correction, Kowalski correction,
random error, discrete counting error, motion correction. Opracowana metodologia poprawek do
strumieni aerozolu mierzonych metoda kowariancji wirdw zostala czg§ciowo opisana przez nas w
artykule Zinke i in., 2024 (artykut 2 z listy dziet).

Podczas trwania stazu na Uniwersytecie Sztokholmskim zorganizowatem i wzigtem udzial w 3 rejsach
badawczych oraz przygotowalem system pomiarowy, ktory postuzyl w pomiarach podczas 3
miesigcznego rejsu arktycznego. Dwa rejsy (podczas jednego bylem kierownikiem naukowym) na
poktadzie r/v Oceania skupialy si¢ na badaniach emisji aerozolu oraz analizie wlasnosci mikrowarstwy
powierzchniowej morza. Prowadzone rowniez byly jednoczesne badania koncentracji mikroplastiku w
wodzie i powietrzu. Rejsy realizowane byty we wspolpracy z SU oraz UNIMIB, obok organizacji rejsow
aktywnie posredniczylem w koordynacji naukowo-technicznej pomig¢dzy uczelniami oraz moja
jednostka macierzystg czyli Instytutem Oceanologii PAN.

Podczas rejsu majowego w 2021 roku dodatkowo zdeponowana zostata boja stuzaca do pasywnych
pomiaréw szumow akustycznych falowania. Pomiar miat na celu rozpoczecie wspotpracy naukowej
pomigdzy IOPAN, SU z Uppsala University (UU). UU jest znang i prestizowa jednostka, w ktorej
prowadzone sg badania oceanograficzne oraz meteorologiczne m.in. rOwniez w rejonie wyspy
Ostergarnsholm gdzie znajduje si¢ stacja ICOS. Nasze pomiary miaty na celu zestawienie pomiarow
pasywnych z aktywnymi pomiarami akustycznymi (pragdomierz akustyczny ADCP Nortek), za ktore
odpowiadal UU. Kampania nastawiona byla na dlugoterminowe wspodlne pomiary, ktore trwaty 4
miesiace. Jesienig 2021 oba przyrzady zostaly podjete z wody. Obecnie trwaja prace na przetwarzaniem
danych. Moja rolg w zadaniu badawczym bedzie zbadanie wptywu wilasnoséci parametréw falowania
wiatrowego mierzonego metodami pasywnymi (podwodne szumy akustyczne) jak i aktywnymi
(turbulencja falowania) na strumienie zaré6wno aerozolu jak i ciepta, wilgoci oraz CO,. Dzigki
stypendium mozliwe bylo nawigzanie mojej wspotpracy z naukowcami z UU oraz koordynacja dzialan
pomiedzy SU, UU i IOPAN.

W ramach realizacji stypendium zostalem réwniez zapoznany z zasadami dziatania stacji pomiarowej
na wyspie Ostergarnsholm na wschodnim wybrzezu Gotlandii. Odbylem tacznie cztery wizyty majace
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na celu wykonanie niezbgdnych czynnos$ci serwisowych oraz kalibracji urzadzen. Podczas wizyt
zdobytem bezcenne do$wiadczenie w pracy terenowe;.

6. Informacja 0 osiagni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

Podczas stazu na Uniwersytecie Sztokholmskim prowadzitem rowniez aktywno$¢ dydaktyczna.
Przygotowatem i poprowadzitem zajecia (wyktad, laboratorium/¢wiczenia oraz zajgcia terenowe w
stacji pomiarowej ICOS, Norunda) dla studentow 3 roku studiéw licencjackich. Nazwa przedmiotu:
environmental fieldwork (kod przedmiotu VT22). Przygotowane przeze mnie zajecia dotyczyty
meteorologii stosowanej oraz podstawowych zagadnien fizyki atmosfery i turbulencji. Uczestniczylem
rowniez w roli prowadzacego w jednodniowej wycieczce edukacyjnej na stacje¢ badawcza ICOS
Norrunda. Studenci zapoznani zostali ze s$rodowiskowymi technikami pomiarowymi geofizyki
(geologia, atmosfera, wzajemne oddziatywanie ladu i atmosfery). W nastepnej kolejnosci studenci
odbyli laboratorium komputerowe. Podczas ¢wiczen laboratoryjnych studenci zapoznali si¢ z metodami
pracy z danymi zebranymi metodg kowariancji wir6w oraz pomiaréw aerozolowych. Ponadto wykonana
zostata praca na danych aerozolowych oraz meteorologicznych pochodzacych ze stacji I[COS Norunda.

W 2019 roku bytem promotorem dwoch prac licencjackich zrealizowanych na Uniwersytecie Gdanskim
(Wydziat Oceanografii i Geografii na kierunku geografia):

-Klaudia Tomaszewska (Wiasnosci koncentracji aerozolu w  zaleznosci od warunkéw
meteorologicznych w rejonie Zatoki Gdanskiej w porze jesienneyj),

-Chrystian Wojowski (Wltasnosci koncentracji aerozolu w zaleznosci od warunkéw meteorologicznych
w rejonie Baltyku Wiasciwego w porze wiosenno-letniej).

W 2021 roku w trybie zdalnym zrealizowane zostaty praktyki studenckie dla studentow 2 roku studiow
inzynierskich Politechniki Gdanskiej. Podczas praktyk studenci zapoznali si¢ z zasadami dziatania
podstawowych meteorologicznych oraz aerozolowych urzgdzen pomiarowych. Studenci wykonali serie
pomiaréw za pomocg czujnikow aerozolowych oraz w dalszej kolejnosci przeanalizowane i
przetworzone zostaly serie czasowe. Wiedza oraz efekty praktyk zostaly zaprezentowane podczas
seminarium mojej macierzystej Pracowni Wzajemnego Oddzialywania Morza i Atmosfery Instytutu
Oceanologii PAN (IOPAN).

W latach 2017-2018 (dwa roczniki) prowadzitlem zajecia dla doktorantéw bedgcych uczestnikami
interdyscyplinarnych studiow polarnych (Polar-KNOW). Tytul prowadzonych wyktadow i ¢wiczen:
»Wstep do meteorologii i badan aerozolowych”.

W 2016 roku jako wspotorganizator oraz wyktadowca bratem udziat w Zimowych Warsztatach
Badawczych z fizyki atmosfery pt.: ,,Struktura optyczna smogu i efekty termodynamiczne na warunki
W terenie gorskim” w ramach realizacji projektu NCN Sonata bis (2012/05/E/ST10/01578). Wydarzenie
koordynowane bylo przez Instytut Geofizyki, Wydziatu Fizyki, Uniwersytetu Warszawskiego.
Kierownikiem projektu byt prof. Krzysztof Markowicz. Szkota odbyta si¢ w Jaworzynie Krynickiej.

W latach 2014-2015 bratem czynny udziat w organizacji Battyckiego Festiwalu Nauki oraz Sopockich
Dni Nauki.

Od 2015 roku na zaproszenie dr hab. Mateusza Zawadzkiego w ramach przedmiotu Fizyka Srodowiska
dla studentéw II roku Fizyki Technicznej regularnie wyglaszam wyklady, w ktorych opisuj¢ badania
prowadzone przez naukowcoéw IOPAN na statku badawczym r/v Oceania.
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W latach 2017 oraz 2018 wystapitem w dwdch materiatach filmowych opublikowanych na platformie
YouTube dotyczacych popularyzacji badan IOPAN prowadzonych na poktadzie statku badawczego r/v
Oceania:

https://youtu.be/2AySwUKWO0Js?si=O3ukTU9OET zdL t06

https://youtu.be/s6hd2ZPiZx0?si=BYFGWSJDMyOoYAp0

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;.

Wzigtem udziat w tacznie w 26 rejsach badawczych na poktadach statkow r/v Oceania oraz r/v Electra.
Bytem kierownikiem naukowych sze$ciu rejsow badawczych:

e Morze Battyckie: 22-30.10.2018, 18-30.10.2019, 3-15.02.2020, 10-20.11.2020, 7-16.02.2022;

o rejs AREX2019: 12.06-19.06.2019 (Morze Battyckie, Morze Pdtnocne, etap Gdansk — Tromso).

Udziat w szkotach letnich oraz kursach:

e 7" SOLAS Summer School, Cargese, Corsica, France, 23.07 — 4.08.2018,

e Upper Ocean Turbulence - Summer School, szkota letnia pod opieka dr Darka Boguckiego,
Politechnika Gdanska, 25 lipca — 12 sierpnia, 2016.

e  Warsztaty poswigcone komunikacji naukowej pod opieka prof. Edwarda Potworowskiego, ktore
odbyty sie w Instytucie Geofizyki PAN. 17-21.11.2014

e 9th Summer School on Atmospheric Aerosol Physics, Measurement, and Sampling - Hyytidla,
Finland, 4-10 maja 2013.

e Udzial w semestralnym kurie Meteorologia przez internet (1100-MPI-OG, semestr zimowy

2013).

Nagrody

2018 II miejsce w konkursie na najlepsza prezentacj¢ popularnonaukows, Kuznia
Mtodych Talentow, Akademia Mtodych Naukowcow, 18-21 wrze$nia 2018 r.
Jabtonna,

2018 III miejsce w konkursie na najlepsza prezentacje popularnonaukowg przyznane
glosowaniem publicznos$ci, Kuznia Mlodych Talentow, Akademia Mtodych
Naukowcow, 18-21 wrzesnia 2018 r., Jabtonna,

2015-2016 Nagrodzony stypendium Centrum Studiéw Polarnych ,,Polar - KNOW”,

2014-2015 Nagrodzony stypendium Centrum Studiow Polarnych ,,Polar - KNOW?”,

Opis innych badan naukowych w ktérych bralem udzial:

Moim gléwnym nurtem prowadzonych badan jest emisja aerozolu morskiego, jednak moje
zainteresowania naukowe wykraczaja poza ta stosunkowo waska dziedzing badan. Badania strumieni
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wymiany pomi¢dzy morzem 1 atmosfera wpisuja si¢ w szerszg dziedzing badan zwana
mikrometeorologia (Foken et al., 2018). Dziedzina ta zajmuje si¢ m.in. opisywaniem wszelkich
strumieni wymiany oraz wlasnosci zachodzacych pomigdzy réznymi os$rodkami. Dzigki mojej
znajomosci technik mikrometeorologicznych (jakimi sg metoda gradientowa oraz metoda kowariancji
wirdw) mogtem wilaczy¢ si¢ w badania wykraczajace poza badanie emisji kropel z powierzchni morza.

Badania szuméw hydroakustycznych

Artykut Dragan et al., (2024) jest kontynuacja badan nad szumami hydroakustycznymi, ktore
zapoczatkowaliSmy w publikacji Markuszewski et al., (2020). Glownym celem publikacji jest opis
techniki pasywnych pomiarow podwodnego szumu akustycznego, ktore wykorzystane zostaty do badan
wlasnosci pola falowego w rejonie Zatoki Gdanskiej. Badania te bedg kontynuowane — nasz zespot jest
w posiadaniu dwumiesigcznej serii czasowej jednoczesnych pomiarow szuméw hydroakustycznych,
pomiaréw mikrometeorologicznych (strumienie pedu, aerozol, ciepta, CO2) oraz turbulencji falowania
morskiego (mierzonej za pomoca pradomierza akustycznego). Pomiary wykonane zostalty w rejonie
Gotlandii (stacja ICOS przy wyspie Osterngarsholm) we wspotpracy ze Stockholm University, Uppsala
University oraz Bonn University.

Badania emisji pytow

Kolejnym dokonaniem wykraczajacym poza omawiane dzielo rozprawy habilitacyjnej jest aplikacja
metody gradientowej do parametryzacji emisji pylu ze zwalowiska kopalnianego. Publikacja
Szymankiewicz i in. (2024) opisuje jedno z pierwszych na $wiecie bezposrednich pomiarow emisji z
haldy bedacej sktadowiskiem popiotu z elektrocieplowni. Jedna z naszych hipotez badawczych byto
stwierdzenie ze dotychczas wykorzystywane arbitralne zatozenie emisji z tego typu hatd byto znaczaco
przesadzone. W tym celu wykonanych zostalo szereg pomiaréw aerozolowych za pomocg balonu na
uwigzi i malych licznikow czastek. Wykorzystana przeze mnie metoda gradientowa postuzyta do
wyznaczenia emisji aerozolu co pozwolito na sparametryzowanie zjawiska i jednocze$nie potwierdzito
ze dotychczas wykorzystywane parametryzacje znaczaco przeszacowuja skale emisji zanieczyszczen.
Wyznaczona funkcja zZrodlowa zostata zaimplementowana w modelu aerozolowym GEM-AQ i
wykorzystana przez Instytut Ochrony Srodowiska — PI1B.

Badania witasnosci nad wiasnosciami fizycznymi aerozolu

Poniewaz moje zainteresowania naukowe lacza mikrometeorologi¢ z badaniami aerozolu w rejonach
morskich, miatem rowniez okazje bra¢ udzial w badaniach zwigzanych z wlasno$ciami fizycznymi i
chemicznymi aerozolu atmosferycznego. Przyktadami prac dotyczacych tej tematyki, ktorych jestem
wspotautorem to m.in. Ferrero i in. (2024), Losi i in. (2023), Makuch i in. (2021), Ferero i in. (2019).
Badania te skupiajg si¢ w gtdéwnej mierze na analizie wtasnosci radiacyjnych aerozolu absorbujacego w
rejonie Arktyki Europejskiej oraz Morza Battyckiego i1 ich wptywu na budzet energetyczny atmosfery.
Razem z partnerami z Milan University — Bicoca zamierzamy kontynuowa¢ pomiary oraz cykl
publikacji.
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