Zalacznik 2 do wniosku o wszczecie postepowania
habilitacyjnego

AUTOREFERAT

Krzysztof Markowicz

Instytut Geofizyki, Wydziat Fizyki,
Uniwersytet Warszawski

Spis tresci

1. CURRICULUM VITAE ..itttuuiaeiiittua e e e e ettt e e e e e ettt s s aaaaeeeeesss e eeeeessna e e eeeeesnan e eaeeesnnnnss 2
2. PRZEBIEG PRACY NAUKOWEJ PRZED UZYSKANIEM STOPNIA DOKTORA .......uuuevrrirriirneeeeeeen 5
3. PRZEBIEG PRACY NAUKOWEJ PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA. ....ccuuuiaaeiieiiiaaaeaeennnnenns 9
3.1 Modelowanie wtasngi optycznych i wymuszania radiacyjnego aerozosikali
GlI0DAINE ... e 9
3.2 Badanie wtasnixi optycznych aerozoli niesferycznych i wymuszania
(=10 12103/ [ =T [o PP P P PO PRTTTPTPPPPPN 11
3.3 Synergia obserwacji wtasfm optycznych aerozoli obejmaga metody in-situ i
techniki teledetekCYJNe .........ueeiiiiiie e 12
3.4 Badanie wptywu ksztattu ggtek smug kondensacyjnych na ich wigsnoptyczne i
WYMUSZANIE FAGIACYJNE ...ttt mmmmeme et e e e e e e e e e e e e s bbb eeeeeeee s s annes 15
3.5 Badanie zasobdw energii 0dnawialNg] ........cceeeeeiuviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 17

4. OSIAGNIECIA NAUKOWO-BADAWCZE BEDACE WKLADEM HABILITANTA DO ROZWOJU
(DY | =10 V4| ) 2T 19




Zalacznik 2

1. CURRICULUM VITAE

Krzysztof Mirostaw Markowicz

Uniwersytet Warszawski, Wydziat Fizyki,

Instytut Geofizyki
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2003

matura w Zespole Szkot w Strawie im. Adama Mickiewicza w
klasie matematyczno-fizycznej

stopié magistra w dziedzinie fizyki ze specjadcofizyka atmosfery
na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pgab 5,5 letnich
studidow dziennych w latach 1993-1999

praca magisterska pt. ,Wptyw ruchow wirowych na &wge widma
kropel w chmurach”

promotor dr Konrad Bajer

praca wyraniona nagrog im. Marii Bardadin Otwinowskiej

stopié doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki na Wyalei Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego po odbyciu studiow daokich w
latach 1999-2003

tytut rozprawy: ,Experimental Determination of Asa Solar and
Infrared Radiative Forcing”

promotor prof. dr hab. Krzysztof Haman,

promotor pomocniczy dr Piotr Flatau

doktorat wyraniony przez RaglNaukowy Wydziatu Fizyki

HISTORIA ZATRUDNIENIA

1999-2003

od marca 2004

studia doktoranckie, Wydziat Fizyki Uniwersytet \§aawski

adiunkt w Instytucie Geofizyki na &gt Fizyki Uniwersytetu

Warszawskiego
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POBYTY NAUKOWE ZA GRANIC A

1999-2001

2002

2002

2003-2004
2007-2008

Instytut Oceanografii im. Scripps, Uengytet Kalifornijski San Diego,
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Naval Research Laboratory, Monterey USA 4signg (Stypendium
Fulbigtha)

Naval Research Laboratory, Monterey Us&,naukowy, 3 mieace
Wydziat Meteorologii, Uniwersytet w Reading, WiellBytania, sta
naukowy (4 miegce)

WYROZNIENIA WYNIKAJ ACE Z PROWADZONYCH BADA N NAUKOWYCH

1992

1993

1997
1999
2001

2004
2005
2006
2010

PELNIONE FUNKCJE
2002-2008
2004-2008

Nagroda Polskiej Akademii Nauk w konkursiessFstep to Nobel Prize
in Physics za prace "Klimat Straywa"

Nagroda Polskiej Akademii Nauk w konkursiesEBtep to Nobel Prize
in Physics za prace , Ekstynkcja promieniowania séamego w panie
widzialnym w dolnej troposferze".

Stypendium Ministra Edukacji Narodowe]

Nagroda im Bardadin Otwinowskiej za pratagistersk
Stypendium Fulbright Junior w Instytucie Ocazgnafii im Scripps w
San Diego, USA

Stypendium dla mtodych naukowcow FundaajRzecz Nauki Polskiej

Stypendium dla mtodych naukowcow FundajRzecz Nauki Polskiej

Stypendium Rektora Uniwersytetu Warszavggkie

Nagroda Ill stopnia Rektora Uniwersytetu Warszaegki

cztonek rady naukowej Instytutu Geofink Wydziale Fizyki UW
cztonek komisji wyborczej Wydziatu Fieiy W

UCZESTNICTWO W ORGANIZACJACH

-3



Zalacznik 2

od 2000 cztonek rady programowej projektu edukaeyp GLOBE
2011 cztonek zakyciel stowarzyszenia Instytut Energii Stonecznej

PUBLIKACJE NAUKOWE OPISANE W BAZIE WEB OF SCIENCE
(dane z 30 listopada 2011)

Indeks #H 9

Liczba publikacji: 18

Liczba cytowa: 657

Liczba cytowa z wylaczeniem autocytowa 641
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2. PRZEBIEG PRACY NAUKOW EJ PRZED UZYSKANIEM STOPNIA DOKTORA

Moje zainteresowania fizgkatmosfery sigaj najmtodszych latycia. W wieku 11
lat zatozylem swojp pierwsz stacg meteorologicza w Strzyzowie, ktdg prowadzitem do
ukonczenia szkohgredniej. Wykonywatem tam podstawowe pomiary metegiozne oraz
obserwacje klimatyczne dla miejscowego Zaktadu Kantanny Rélin. Na podstawie danych
zebranych w eigu siedmioletniego okresu obserwacji napisatem ¢prae temat klimatu
Strzyzowa oraz warunkow mikroklimatycznych pamwych w terenie Pogorza Stemwwsko-
Dynowskiego. W 1992 r. rozpogiem regularne pomiary promieniowania stoneczneg@y pr
pomocy przeninego luksomierza. Moje obserwacje miaty na celuaocswanie redukciji
promieniowania stonecznego w nagiaej warstwie powietrza zwiane z obecrigia
aerozolu antropogenicznego emitowanego gtowniezpgospodarstwa domowe. Gtownym
wynikiem moim obserwacji byto udokumentowanie gilneedukcji promieniowania
stonecznego sgajcej 10-15% w warstwie powietrza o grdbbok. 150 metréw. Warunki
takie wystpowaty podczas zimowej viegpwej pogody ze stabymi gradientamirdenia, ktore
sprzyjaty silnej kumulacji zanieczysza@zpowietrza w kotlinie Strzyowa. Wyniki uzyskane
przeze mnie zostaty zebrane w pracy pt: ,Ekstynkcganieniowania stonecznego w zakresie
widzialnym w dolnej troposferze”. We wrggu 1992 i 1993 r. odbytem dwutygodniowy
staze w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Waasvie, ktére byly nagredza
dwukrotne zdobycie pierwszego miejsca w konkursidskrej Akademii Nauk ,Pierwszy
krok do nagrody Nobla w fizyce” za viigj wymienione prace.

W 1993 r. ukéczytemsrednp szkok w Zespole Szkét w Strzgpwie uczszczajc do
klasy o profilu matematyczno-fizycznym. W Zokzierniku 1993 r. rozpoaiem studia na
Miedzywydziatowych Studiach Matematyczno Przyrodniteyc Uniwersytetu
Warszawskiego. Studia odbywatem gtéwne na Wydzkakyki, na ktory przeniostem i
bedac na V roku studiéw. Ukiczytem je w 1999 r. uzyskag dyplom z wyr@nieniem. Prag
magistersk pt ,Wptyw ruchéw wirowych na ewolucje widma kropet chmurach”
wykonywatem pod kierunkiem Konrada Bajera. Gtownymynikiem przeprowadzonych
symulacji komputerowych byto pokazani turbulencja w chmurach prowadzi do separacji

kropel i pojawiania si klasteréw kropel. Wiry prowadzréwniez do sortowania kropelek ze
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wzgledu na ich wielké¢. W obszarach o wysokiej wirowa wyskpuje nizsza koncentracja
kropek co mee prowadzi do przesycenia w przeciwistwie do regiondw o niskiej
WIrowosci.

W 1999 r. rozpocgem studia doktoranckie na Wydziale Fizyki Uniweety
Warszawskiego. Tematem moich bad#at s¢ aerozol atmosferyczny i jego beZpedni
wptyw na klimat. Opiek naukova sprawowat nade marPiotr Flatau z Instytutu Oceanografii
im. Scripps w Uniwersytetu Kalifornijskiego w Sameo oraz Krzysztof Haman z IGF.
W czasie studiow doktoranckich uczestniczytem wedlz duych eksperymentach
badawczych: INDOEX (Indian Ocean Experiment), MIN(Blediterranean Intensive
Oxidant Study) oraz ACE-Asia (Asian Pacific RegibnAerosol Characterization
Experiment). Podczas eksperymentu INDEOX w 199%natem udziat w badaniach
prowadzonych na statku badawczym NOAA R.H. Browazona lotnisku cywilnym na
wyspie Male na Malediwach. Podczas eksperymentenbydztonkiem grupy zajmagej st
badaniem koloru oceanu, a moja praca dotyczyta aawi reflektancji oceanu, pomiaréw
grubaici optycznej aerozolu przyzuciu fotometrow stonecznych oraz oklamia profili
wspotczynnika ekstynkcji aerozolu przyyeiu lidaru mikroimpulsowego MPL. Dwa lata
pézniej, na tym samym statku uczestniczytem w ekspengie ACE-Asia wykonag
obserwacje atmosferyczne w obszarze pday Hawajami a Japoqi Podczas rejsu
prowadzitem pomiary z zakresu bilansu radiacyjnegaz wiasnéci optycznych aerozoli
mierzonych technikami zdalnymi oraz metodami inksit
W lipcu i sierpniu 2001 r. uczestniczylem w eksmeeycie MINOS na Krecie, gdzie
prowadzitem pomiary wptywu aerozolu na bilans ragiay. Analizz wynikow bada
przeprowadzitem w znaczniej mierze w Instytucie @wgrafii im. Scrippsa w San Diego
gdzie przebywatem wielokrotnie w latach 1999-2008okresie tym powstato 8 publikacii,
ktoérych bylem wspotautorem a ktére okazale sizasopismach z listy filadelfijskiej.
Wielokrotnie przedstawiatem wyniki swoich badaa konferencjach zagranicznych. Prace
prowadzone w omawianym okresie powstaty gtownie kiedunkiem Piotra Flatau, oraz przy
wspotpracy z Veerabhadranem Ramanathanem, Pauleoize6em oraz Andrew
Vogelmannemz Instytutu Oceanografii Uniwersytetu Kalifornijekjo im Scrippsa w San
Diego.

Najwazniejsze wyniki uzyskane podczas wykonywania doktora
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- wykazanie,ze aerozole w pobilu uprzemystowionych obszardééwiata (np. nad potnoen
czescia Oceanu Indyjskiego, czy wschodntzes¢é Morza Srodziemnego) posiadgjsilne
wiasciwosci absorpcyjne. Prowadzi to do znacznej redukcpnpeniowania stonecznego
dochodzacego do powierzchni Ziemi (ok. 5-8%) [Al, A2, A3]

- wykazanie istnienia silnej zaleosci pomigdzy wilgotngcia wzgledna (a take opadem
potencjalnym) a gruldcia optyczra aerozolu. Bazyg na obserwacjach prowadzonych na
Morzu Japaskim podczas eksperymentu ACE-Asia pokazano igwiesiine] korelacji
pomiedzy albedem pojedynczego rozpraszania a wilgeiaavzgledna, co z kolei wskazuje
na istnienie zalmosci pomidzy wilgotndgcia wzgledna a wydajnécia wymuszenia
radiacyjnego aerozolu [A5]

- wykazanieze wymuszanie radiacyjne przez aerozole w badarsgjomachswiata znacznie
przewyszasrednh globalmy oraz jest wysze od wymuszenia radiacyjnego aménego z
antropogenicznym wzrostem koncentracji gazow crepah [A5, A7, A8].

- wbrew dotychczasowym paglom, wpltyw aerozolu na bilans promieniowania
diugofalowego nie mae by zaniedbywany - zaréwno aerozol naturalny (a w egéingci
piasek pustynny) jak i antropogeniczny raogtotnie wpltywa& na warté¢ tego bilansu.
Pokazanoze wymuszanie radiacyjne aerozolu w dalekiej podemsr, w przeciwiéstwie
do wymuszenia w zakresie krotkofalowym, jest doagarowno na powierzchni ziemi jak i
na goérnej granicy atmosfery, i co do wadiobezwzgtdnej mae przyjmowa wartasé

dochodzca do 20% wartéci tego ostatniego [A4, A6].

Al Markowicz, K. M., P. J. Flatau, M. V. Ramana, P Crutzen, and V. Ramanathan
(2002), Absorbing mediterranean aerosols leadltwge reduction in the solar radiation
at the surfaceeophys. Res. Lett., 29(20), 1968, doi:10.1029/2002GL015767.

A2 Lelieveld, J., H. Berresheim, S. Borrmann, RCjutzen, F.J. Dentener,H. Fischer, J.
Feichter, P.J. Flatau, J. Heland, R. HolzingeirK&rmann,M.G. Lawrence, Z. Levin, K.
Markowicz, N. Mihalopoulos, A. Minikin,V. RamanatmaM. de Reus, G.J. Roelofs,
H.A. Scheeren, J. Sciare,H. Schlager, M. Schult&i&mund, B. Steil, E.G. Stephanou,
P. Stier,M. Traub, C. Warneke, J. Williams, H. 2ier (2002), Global air pollution
crossroads over the Mediterranean,Science, 298  (5594), 794-799,
doi:10.1126/science.1075457.

A3 Welton, E. J., K. J. Voss, P. K. Quinn, P. &t&l, K. Markowicz, J. R. Campbell, J. D.
Spinhirne, H. R. Gordon, and J. E. Johnson (200@®asurements of aerosol vertical
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A4

A5

A6

A7

A8

profiles and optical properties during INDOEX 1988ng micropulse lidars), Geophys.
Res., 107(D19), 8019, doi:10.1029/2000JD000038.

Vogelmann, A. M., P. J. Flatau, M. Szczodrak, M. Markowicz, and P. J. Minnett
(2003), Observations of large aerosol infraredifay@t the surfacezeophys. Res. Lett.,
30(12), 1655, d0i:10.1029/2002GL016829.

Markowicz, K. M., P. J. Flatau, P. K. Quinn, ®.. Carrico, M. K. Flatau, A. M.
Vogelmann, D. Bates, M. Liu, and M. J. Rood (2008)luence of relative humidity on
aerosol radiative forcing: An ACE-Asia experimengrgpective,J. Geophys. Res,,
108(D23), 8662, doi:10.1029/2002JD003066.

Markowicz, K. M., P. J. Flatau, A. M. VogelmanR, K. Quinn, E. J. Welton (2003),.
Clear-sky infrared radiative forcing at the surfacel the top of the atmosphe,J. R.
Meteorol. Soc. , 129, pp. 2927-2947 doi: 10.1256/q.02.224.

Conant, W. C., J. H. Seinfeld, J. Wang, G. Rin@ehael, Y. Tang, |. Uno, P. J. Flatau,
K. M. Markowicz, and P. K. Quinn (2003), A modelr fthe radiative forcing during

ACE-Asia derived from CIRPAS Twin Otter and R/MRonald H. Brown data and

comparison  with  observations, J.  Geophys. Res, 108(D23), 8661,

doi:10.1029/2002JD003260.

Seinfeld J, G Carmichael, R Arimoto, W ConanBréchtel, T Bates, D Cabhill, D Clarke,
S Doherty, P Flatau, Huebert J, J Kim, K MarkowiezQuinn, L Russell, P Russell, A
Shimizu, Y Shinozuka, C Song, Y Tang, J Uno, A Mogmn, R Weber, J Woo, X
Zhang (2004), ACE-Asia: Regional Climatic and Atmlesric Chemical Effects of Asian
Dust and PollutionBull. Am. Met. Soc., 85(3), 367-380.
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3. PRZEBIEG PRACY NAUKOWEJ PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

Zagadnienia, ktorymi zajmowatemespo uzyskaniu stopnia naukowego doktora
mozna podziekt na cztery gidwngrupy badawcze:
- modelowanie wiasrigi optycznych i wymuszania radiacyjnego aerozofikali globalnej,
- badanie wiasn@i optycznych aerozoli niesferycznych i ich wymusizaradiacyjnego,
- synergia obserwacji wtasém optycznych aerozoli obejmyga metody in-situ i techniki
teledetekcyjne,
- badanie wptywu ksztattu ggtek smug kondensacyjnych na ich wigsnoptyczne i
wymuszanie radiacyjne,
Poza gtdwnym kierunkiem baflazajmowatem s réwniez analiz zasobow energii

odnawialnej na terenie Polski.

3.1 Modelowanie wtasndci optycznych i wymuszania radiacyjnego aerozoli wskali
globalnej

Temat badawczy zwzany byt z realizagj grantu Office of Naval Research przy
wspotpracy z Naval Reserach Laboratory (NRL) w Moay (USA). Rdac kierownikiem
tego projektu wspotpracowatem z Marcinem Witkiemcaesnym doktorantem w Instytutu
Geofizyki UW, Joanna Remiszewska (w tym czasie awkitky w Instytucie Geofizyki
Polskiej Akademii Nauk), magistrantidneta Maciszewsk oraz naukowcami z NRL.

W ramach projektu zajmowatenxsivalidach modelu NAAPS (Navy Aerosol Analysis and
Prediction System) w oparciu 0 nazieqrsieZ obserwacyja AERONET (AErosol RObotic
NETwork) oraz budowtzw. modelu off-line do wyznaczania wymuszanidaaagnego.

W celu wykonania walidacji modelu NAAPS zbudowalgmakiet optyczny, ktéry na
podstawie przewidywanych przez model koncentragsymaerozoli oraz bazy danych OPAC
(Optical Properties of Aerosols and Cloudsygtdo wyznaczania gruoi optycznej, albeda
pojedynczego rozpraszania, parametru asymetriifiatdi wspotczynnika ekstynkciji.

W ramach walidacji modelu badana byta gréo@ptyczna aerozolu na terenie Europy
Srodkowej oraz koncentracja pytu pustynnego nad&@tarzjednoczonym oraz soli morskiej

nad Pacyfikiem. Ze wzegtlu na fakt,ze model NAAPS nie posiadat klasy aerozolu
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morskiego, ktéry w skali globu wnosi istotny wkiad grubdci optycznej, Marcin Witek
opracowat i zaimplementowat do modelu NAAPS terzepcherozolu [B1]. Pomimo tego, w
wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzon® model NAAPS systematycznie zazmi
grubaici optyczne aerozolu w poréwnaniu do obserwacji][BZzyczym tego stanu rzeczy
jest medzy innymi niewystarczaga reprezentacja aerozoli antropogenicznych w nogdel
uproszczona parametryzacja aerozolu (aerozole wjddasie posiadaj monodyspersyjny
rozktad wielkdci), staba rozdzielczé horyzontalna modelu {%1°) oraz przestarzate dane o
emisjach siarczandéw w Europie. Istotnym zadaniemejszego projektu bytlo zbudowanie
modelu hczacego przewidywane przez NAAPS wiascooptyczne aerozolu z modelem
transferu promieniowania. W celu wykonywania symjilatrumieni radiacyjnych w skali
catego globu istotne bylo wykorzystanie szybkiede arelatywnie dokladnego modelu
transferu promieniowania. Wybrano do tego zadanaistrumieniowy model Fu-Liou.
Wykonanie obliczé strumieni radiacyjnych, a naphie wymuszania radiacyjnego aerozolu,
wymagato wprowadzenie do modelu nie tylko wiasmmptycznych aerozoli ale rowriie
profili termodynamicznych atmosfery, wiaseo optycznych powierzchni ziemi itd.
Tréjwymiarowe pola meteorologiczne zostaly pobrame modelu NOGAPS (Navy's
Operational Global Atmospheric Prediction Syste#@y. wzgkdu na fakt,ze wymuszenie
radiacyjne aerozolu zalg silnie od albeda podta, zbudowany model off-line zostat
wyposaony w modut poditga oparty o satelitarne typy podé& Zbudowany w ramach tego
projektu model byt wykorzystywany kolejnych badarigorowadzonych w ramach innych

grantow.

B1 Witek, M. L., P. J. Flatau, J. Teixeit&, M. Markowicz (2011), Numerical investigation
of sea salt aerosol size bin partitioning in glalbahsport models: Implications for mass
budget and optical depth, Aerosol ci., 45(3), 401-414.

B2 Maciszewska, A.K. Markowicz, M. Witek (2009), A Multiyear Analysis of Aerosol
Optical Thickness over Europe and Central PolanohgJBIAAPS Model Simulation.
Acta Geophysica, 58(6), 1147-1163.
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3.2Badanie wtasndci optycznych aerozoli niesferycznych i wymuszanieadiacyjnego

Badania prowadzone w ramach tego zagadnienia razpot latem 2004 roku
podczas eksperymentu UAHUnited Arab Emirates Unified Aerosol Experiment)
Zjednoczonych Emiratach Arabskich. Byty one kontywane wiosa 2005 roku podczas
kampanii pomiarowej SAWA (SAharan dust over WArsaw) Warszawie. Podczas
pierwszego z eksperymentéw badania wiashwmptycznych aerozoli prowadzitem w
mobilnym laboratorium MAARCO (Mobile Atmospheric Aesol And Radiation
Characterization) zlokalizowanym ok. 10 metrow adi Ibrzegowej (nad Zatak Perslg).
Najwazniejsze zrodta aerozoli stanowity okoliczne pustynie orazylsz naftowe
zlokalizowane zaréwno nadzie jak i na morzu. Tym samym, wtagsoboptyczne aerozoli
wykazywaly znaczne zedicowanie w zalenosci od kierunku naptywu mas powietrza i
stratyfikacji dolnej troposfery. Ze wazaglu na okoliczne pustynie znaczny udziat w
obserwowanych wiasdoiach optycznych aerozoli mialy gstki niesferyczne.
Przeprowadzitem symulacje wymuszania radiacyjnegeykorzystaniem modelu transferu
radiacyjnego MODTRAN, oraz wiasém optycznych aerozoli sferycznych i sferoidalnych
uzyskanych na podstawie pomiarow fotometrem stamgoz CIMEL w ramach sieci
AERONET. Wyniki tych bad@a pokazaly ok. 10% rthice pomigdzy efektywndcia
wymuszania radiacyjnego agstek sferycznych i sferoidalnych [B3]. Wplyw astek
niesferycznych na wymuszanie radiacyjne okazetmsniejszy ni czastek sferycznych.
Istotne znaczenie dla wiasioo optycznych czstek miata silna cyrkulacja bryzowa.

W wyniku przeprowadzonych batlapisano wptyw bryzy na wilaska optyczne czstek
oraz ich wymuszenie radiacyjne [B4].

Badania nad wplywem agtek niesferycznych prowadzone byly podczas
eksperymentu  SAWA. Kampanipolowna SAWA zorganizowatem przy wspoOtpracy z
Instytutem Oceanografii im. Scripps w San Diegaefytutem Oceanologii Polskiej Akademii
Nauk w Sopocie, Instytutami Fizyki Bwiadczalnej Wydziatu Fizyki Wolnego
Uniwersytetem w Berlinie oraz Uniwersytetu Warszkego. Gidwnym celem badabyto
okreslenie wiasnéci optycznych oraz wymuszania radiacyjnego niesfamych czastek
piasku transportowanych nad Palskrejonéw Sahary. Zadanie to zostalo wykonanginyi

innymi dziki pomiarom depolaryzacji przyzyciu lidaru aerozolowego skonstruowanego
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przez Kamila Stelmaszczyka z Wolnego UniwersytetBexinie. W dniach 13-14 kwietnia
2005 r. zaobserwowano silny naptyw pytu pustynnpgohodzacego z pétnocnowschodniej
czesci Afryki. Charakteryzowat gi on wysokimi wspotczynnikami depolaryzacji (0.28)2
Wspé’fczynnikai\ngstroma (1.2-1.4), co wskazywato na mate i nigstare czstki [B5].
Oszacowana efektyw’®d wymuszania radiacyjnego byta mniejsza o ok. 5-7%rmaypadku
aerozolu pustynnego w poréwnaniu do aerozolu poiiy@go znacxych ilosci czastek
mineralnych [B6]. Symulacje numeryczne, wykonaneypryciu metody T-matrix i modelu
transferu promieniowania MODTRAN dla gstek elipsoidalnych wykazalyze czstki
niesferyczne o rozmiarach peaj 0.5 um wykazujp mniejsze wymuszanie radiacyjnez ni

czastki sferyczne co jest zgodne z wynikami uzyskanpadczas eksperymentu UAE

B3 Markowicz, K. M ., A. E. Karda, C. Hochherz, K. Stelmaszczyk, Anna Rozwadowska,
Tymon Zielinski, G. Karagiski, J. Remiszewskal, M. Witek, Sz. Malinowski, T.
Stacewicz, and L. Woeste (2006), Observation atapproperties and Radiative forcing
of nonspherical particles over Poland, GRA vo0l.08233, EGS - AGU - EUG Joint
Assembly, Vienna, 2006.

B4 Markowicz, K.M ., P.J. Flatau, J. Remiszewska, M. Witek, E.A. R&i8. Reid, A.
Bucholtz, and B. Holben, 2008: Observations and &lind of the Surface Aerosol
Radiative Forcing during UAE Journal of the Atmospheric Sciences, 65, 2877—2891.

B5 Kardas, A. E.K. M. Markowicz , K. Stelmaszczyk, G. Karasinski, S.P. Malinowski,
Woeste, C. Hochhertz, 2010: Saharan aerosol saveedVarsaw by depolarization lidar,
Optica Applicata, 40, 219-237

B6 Markowicz, K. M ., A. E. Kardd, C. Hochherz, K. Stelmaszczyk, A. Rozwadowska, T.
Zielinski, G. Karagiski, J. Remiszewska, M. Witek, Sz. Malinowski, Ta&wicz, L.
Woeste (2005), Observation of optical propertied eadiative forcing of nonspherical
particles over Poland, ACCENT symposium, Urbino.

3.3 Synergia obserwacji wkasnéci optycznych aerozoli obejmugca metody in-situ i
techniki teledetekcyjne

Kolejnym temat badawczy jest zwany z synergi obserwacji in-situ i metod
zdalnych, majca na celu ulepszenie metod wyznaczania parametrdywcaopych aerozoli
atmosferycznych. W tym celu zaproponowano meted/znaczania profilu ekstynkcji
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aerozolu na podstawie rownoczesnych pomiarow dwanngzadami zdalnymi (ceilometrem
i fotometrem stonecznym) jak rowmiena podstawie paetzenia pomiaréw zdalnych
ceilometrem i pomiaréw in-situ wykonywanych przyyaiu nephelometru i aethalometru
[B7]. Badania synergii obserwacji atmosferycznycmtiygnuowane gsprzeze mnie w ramach
grantu Narodowego Centrum Nauki pt. ,Wyznaczani@asnwgci optycznych aerozoli na
podstawie synergii pomiarow teledetekcyjnych”, ktédotyczy podczenia pomiaréw
satelitarnych z satelitarnego radiometru SEVIRIammrami naziemnymi wykonywanymi
przy wyciu fotometrow stonecznych, ceilometru oraz nepheiou i atehalometru.
Nowatorski aspekt badaprowadzonych w ramach tego grantu polega na wyktaniu
satelitarnych pomiaréw geostacjonarnych, ktore liwja wyznaczanie wilasroi
optycznych z rozdzielcZoia czasow 15 minut a nie jak w przypadku pomiarow
wykonywanych przez satelity polarne 1-2 razy nacd&8].

Badania wprowadzone w ramach tego grantu prowadzanev Laboratorium
Transferu Radiacyjnego (LTR) w Instytucie Geofizyklydziatu Fizyki UW oraz stacji
badawczej SolarAOT w Strzgwie nad Podkarpaciu. Laboratorium w Instytucie fzg&i
powstato z mojej inicjatywy w 2005 r. Gidwnym jegelem bylo prowadzenie obserwacji
wilasndci optycznych atmosfery oraz strumieni radiacyjnywn powierzchni ziemi. Moja
praca w Instytucie Geofizyki od samego paikm ukierunkowana byta na zbudowanie grupy
zajmupce] st fizyka aerozoli atmosferycznych. Istotnym elementem tptpmu miat byt
rozwoj pomiarow in-situ oraz metod teledetekcyjnysh LTR. Od 2005 r. LTR jest
systematycznie wypogany w aparatw pomiarows zawierajca zarOwno spra dostpny
komercyjnie jak i aparatgbudowan w Instytucie Geofizyki. W 2011 r. LTR zostat znacz
doposaony w nowoczesny spgz pomiarowy po uzyskaniu finansowania inwestycji
aparaturowej z Funduszu Nauki i Technologii Poiski® 2012 r. lista sprgu zostanie
poszerzona o lidar aerozolowo-ramanowsko-depolagyag, ktéry jest obecnie budowany w
Instytucie Bada Troposferycznych w Lipsku (Niemcy) we wspétpracimone Stachlewsk
(z Instytutu Geofizyki UW).

W 2003 r., po 10 latach przerwy, wznowitem pomiameteorologiczne na
Podkarpaciu. Zbudowatem prywatstacg badawcz Transferu Radiacyjnego SolarAOT na
jednym w najwyszych punktéw okolic Strzpwa na wysoksci 443 m.n.p.m. Wybor takiej

lokalizacji miat na celu zminimalizowanie lokalnycémisji aerozoli atmosferycznych
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umazliwiajacy tym samym badanie aerozolu transportowanego ali §luropy, z drugiej
strony umaliwia niezakiécone przeszkodami terenowymi pomistryimieni radiacyjnych w
terenie Pogdrza Podkarpackiego. Stacja zostala smypoa w podstawow aparatug
meteorologicza, 24 metrowy maszt pomiarowy do badania profilu ta temperatury,
radiometry do pomiarOw promieniowania stonecznegaz odtugofalowego, fotometry
stoneczne, kamernieba oraz amatorskie przydy zbudowane przeze mnie takie jak:
detektory wytadowd atmosferycznych, detektora pola elektrycznego atemp, wskanik
pokrywy snieznej itd. Na stacji wykongj kalibracg fotometrow stonecznychzywanych w
LTR w Warszawie czy w Instytucie Oceanologii PANSepocie. W zwizku z realizag
projektéw badawczych czasowo instaloware tam przyrady pomiarowe nalace do
Instytutu Geofizyki. W 2010 r. odbytagsna stacji SolarAOT kampania pomiarowa WRNP
(Wymuszanie Radiacyjne Nad Pa¥kpodczas ktorej testowany byt ¢dezy innymi
prototypowy lidar mikroimpusowy zbudowany w IGF nstytucie Fizyki Déwiadczanej
Wydziatu Fizyki UW oraz system do sondowania atransfDane pomiarowe gromadzone
na stacji wykorzystywaneaqie tylko przeze mnie, ale rownig@rzez osoby niezwkane z
Instytutem Geofizyki czy Instytutem Oceanologii vo@cie. Zostaly one wykorzystane w
sumie w 10-ciu pracach licencjackich i magisternskioraz rozprawach doktorskich i
habilitacyjnych z zakresu odnawialnyztdodet energii oraz klimatologii i agrometeorologii.
W pazdzierniku 2011 r., miedzy innymi z mojej inicjatyygowstata si& pomiarowa
PolandAOD. W skiad sieci wchoglzmbecnie trzy stacje pomiarowe: LTR w Warszawie,
stacja w Instytucie Oceanologii PAN w Sopocie omagja stacja transferu radiacyjnego
SolarAOT w Strzyowie. Nieformalnie, si¢ dziatata ju kilka lat w ramach wspotpracy
badawczej z Instytutem Oceanologii w Sopocie. O852fbku wspétpracgj z Tymonem
Zielinskim, Tomaszem Petelskim, ApnRozwadowsk oraz z kilkoma doktorantami.
Gtownym celem sieci jest prowadzenie i utrzymanigrybie chgtym pomiarow z zakresu
teledetekcji wlasngi optycznych aerozoli oraz bilansu radiacyjnegopoaierzchni ziemi,
ujednolicenia systemu zbierania i przetwarzania ydanpomiarowych oraz Kkalibraciji
przyrzadéw pomiarowych. W ramach sieci istnieje petna wamai informacji, w tym danych
pomiarowych, ktore przekazywanea sw trybie rzeczywistym. Zbudowalem system

interaktywnej wymiany, przechowywania i przetwainaaganych w postaci bazy danych.
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W przyszigci bedzie on rozbudowywany w celu uadovienia dosgpu szerszemu gronu 0séb
w tym do celéw popularyzacyjnych. Obecnie, danemrie w sieci dogbne @ w postaci
tzw. quick-looks na stronie internetowej
http://www.igf.fuw.edu.pl/meteo/stacja/PolandAODpph

B7 Markowicz, K. M., P.J. Flatau, A.E. Kardas, J. Remiszewska, Kinfaigzczyk, and L.
Woeste, 2008: Ceilometer Retrieval of the Boundaayer Vertical Aerosol Extinction
StructureJournal of Atmospheric and Oceanic Technology, 25, 928-944.

B8 Zawadzka, O.K. M. Markowicz (2011), Wyznaczanie grubo optycznej aerozoli
atmosferycznych na podstawie pomiaréw teledeteleyirPrzeglad Geofizyczny, 1-2, 3-
26.

3.4Badanie wptywu ksztattu castek smug kondensacyjnych na ich witasioi optyczne i

wymuszanie radiacyjne

Badania wptywu ksztaltu @stek tworacych smugi kondensacyjnych na ich
wilasndci optyczne i wymuszanie radiacyjne byto realizowaprzeze mnie w ramach
miedzynarodowego projektu QUANTIFY (Quantify the Climalmpact of Global and
European Transport Systems), realizowanego w radtogramu Ramowego UE w latach
2005-2010. W ramach pierwszejeéai projektu zajmowalem siporéwnaniem wymuszania
radiacyjnego symulowanegozymi modelami transferu promieniowania. Zadanidoyo
Zwigzane z szacowaniem ¢bibw w uproszczonych schematach radiacyjnych, ksre
uzywane w globalnych modelach klimatu (GCM). Badakiayymi kierowatem w Instytucie
Geofizyki, zwhzane byly z trzema modelami transferu radiacyjnégoLiou, Streamer oraz
MODTRAN. W sktad grupy badawczej wchodzili Aleksaadarda z Instytutu Geofizyki,
Grzegorz Karasski z Instytutu Fizyki Déwiadczalnej oraz Paulina Wolkenberg z Centrum
Badax Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk. Badania, ktprewadzilkmy zwiazane byty
nie tylko z wymuszaniem radiacyjnym smug kondenggah, ale réwnie¢ ze zmianami
zawartdci pary wodnej w gornej troposferze i dolnej stsftoze zwizane z transportem
lotniczym, oraz z parametryzacjami wtasciooptycznych atmosfery i powierzchni Ziemi w

modelach transferu promieniowania. W ramach wspéipmedzynarodowej przebywatem 4
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mieskce na stau naukowym na Wydziale Meteorologii UniwersytetuReading w Wielkiej
Brytanii, gdzie wspoéipracowatem z Keithem Shinebgdradel, oraz Gunarem Myhre z
Wydziatu Nauk o Ziemi Uniwersytetu w Olso czy z ¥vBalkanskiz Lab. des Sciences du
Climat et de I'Environnement. Rezultatem tej wspadgy byta wspodlna publikacja na temat
wptywu modeli transferu radiacyjnego naedy wymuszania radiacyjnego [B9]. W pracy
pokazano,ze modele transferu radiacyjnega stotnym zrédiem niepewngci nawet w
przypadku wyznaczania wymuszania radiacyjnego,esb przejawem nie tylko z@ic w
metodach rozwizywania réwnania transferu ale rOwhiev sposobie parametryzacji
wlasndgci optycznych atmosfery oraz adic w sposobie ich definiowania przez
uzytkownikow.

Glébwnym zadaniem realizowanym w ramach niniejszgmojektu byta analiza
wlasndgci optycznych i wymuszania radiacyjnego smug kosdeyjnych. W tym celu
przeprowadzitem wraz z Marcinem Witkiem szereg dweju numerycznych wiasioi
optycznych krysztatéw lodu przyzyciu metody DDSCAT (Discrete Dipole Approximation
for Scattering and Absorption of Light by Irregularticles) w zakresie diugofalowym
promieniowania oraz meted geometrycza ray-tracing w zakresie krotkofalowym
promieniowania. Na podstawie obliézebudowatem baz danych wiasn&i optycznych
krysztatlow lodu i przeanalizowatem 10 typdw kszadt czastek obejmujcych castki
sferyczne, ptytki i kolumny heksagonalne amgm stosunku krotszej i diazej potosi. Wyniki
przeprowadzonych analiz pokazatg, pomimo % krysztaty lodu byly losowo zorientowane to
ksztatt krysztatow lodu ma istotne znacznie na md&s optyczne (albedo pojedynczego
rozpraszania oraz parametru asymetrii). Ostatniemehtem badabyta analiza wptywu
ksztattu krysztatdbw lodu smug kondensacyjnych repewwndé wymuszania radiacyjnego.
W tym celu wykorzystalem stworzony w ramach piemysgrupy zada badawczych model
off-line. Model ten, ktéry w pierwotnej wersji sty do wyznaczania strumieni radiacyjnych
w przypadku bezchmurnego niebosktonu, zostat roalvady o parametryzacje wiasico
optycznych chmur tak aby uwzghial chmury naturalne oraz smugi kondensacyjne.
Informacje o wlasnéiach optycznych chmur, zachmurzeniugt@ch wysgpowania zostaty
pobrane z klimatologii satelitarnych chmur ICSS#gitnational Satellite Cloud Climatology
Project). Dane o rozktadzie globalnym zachmurzemagami kondensacyjnymi zaczergai

z bazy AERO2K bdacej pohczeniem emisji oraz danych meteorologicznych (r&iaa
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ECMWEF) i danych satelitarne. Na podstawie stworgdwaey danych wiasroi optycznych
krysztatow lodu przeprowadzitem symulacje numergcamymuszania radiacyjnego przy
uzyciu wyzej wspomnianego modelu. Przebadano wplyw zmiangpozi wysgpowania
smug kondensacyjnych na wymuszanie radiacyjne ezradci od parametryzacji optycznej
krysztatow lodu. Symulacje te mialy na celu zbadamijakim zakresie niiwa jest redukcja
efektu radiacyjnego smug kondensacyjnych poprzeziarem wysokaci korytarzy
powietrznych dla samolotow pasaskich. Glowne wyniki tych symulacji zostaty
przedstawione w pracy [B10] oraz [B11].

B9 Myhre, G., M. Kvalevag, G. Réadel, J. Cook, K. $hine, H. Clark, F. KarcheK.
Markowicz, A. Kardas, P. Wolkenberg, Y. Balkanski, M. Ponake Forster, A. Rap, R.
Rodriguez De Leon (2009), Intercomparison of radgatforcing calculations of
stratospheric water vapour and contrdd§TEOROL Z, 18(6), pp585-596.

B10 Markowicz, K. M ., and M. L. Witek (2011), Simulations of Contr@ptical Properties
and Radiative Forcing for Various Crystal Shapesynal of Applied Meteorology and
climatology, 50(8), 1740-1755.

B11 Markowicz, K. M., M. Witek, Sensitivity study of the global contsaradiative forcing
due to particle shapdournal of Geophysical Research, doi:10.1029/2011JD016345, in
press.

3.5Badanie zasobdéw energii odnawialnej

W okresie wykonywania doktoratu oraz zaraz po jegkaczeniu, poza gtdwnym
nurtem zainteresowia uczestniczytem tale w badaniach zasobdéw energii odnawialnej
(energia promieniowania stonecznego oraz energiatrwyi na obszarze Polski.
Uczestniczylem w projekcie tworzenia Bazy Danych n@slialnych Zrédet Energii
(http://www.baza-oze.pl/bazadanych.phpa Podkarpaciu realizowanym przézentrum

Doradztwa Gospodarczego i Podkarpaéigench Energetycza W ramach tego projektu
przygotowatem dane dotygze zr@nicowania przestrzennego napromieniowania
stonecznego oraz ustonecznienia w rejonie Podkerpa®parciu o wyniki badana swojej
stacji SolarAOT w Strzyowie, danych ze stacji Instytutu Meteorologii i Godarki Wodnej

w Lesku, Przemyju i Jasionce oraz symulacji numerycznych modeleransferu

promieniowania. Réwnolegle zajmowatent siadaniami z zakresu energetyki wiatrowe;.
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Wraz z Andrzejem Tomczewskim z Politechniki Pawiaej opublikowalimy artykut
dotycacy analizy danych wiatrowych dla potrzeb energetwkatrowej [B12]. Ponadto,
prowadzitem wyktady dotyere wykorzystania potencjatlu energetycznego wiatru

promieniowania stonecznego na terenie Polski padkiku konferencji organizowanych dla
jednostek samogzlowych.

B12 Markowicz K., A. Tomczewski (2010), Komputerowo wspomagandizeaasobow
energetycznych wiatru, Nagly i sterowanie, nr 2, 80-82.
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4. OSIAGNIECIA NAUKOWO -BADAWCZE B EDACE WKLADEM HABILITANTA DO ROZWOJU

DZIEDZINY

Na moje osigniccia naukowe sktadagsjednotematyczny cyklsoniu publikacji
zatytutowany Wiasnaosci optyczne i wymuszanie radiacyjne cgstek niesferycznych,
w skiad ktérego wchodznastpujace artykuty:

C1 Remiszewska, J., P. J. FlatkuM. Markowicz , E. A. Reid, J. S. Reid, and M. L. Witek
(2007), Modulation of the aerosol absorption antyle-scattering albedo due to synoptic
scale and sea breeze circulations: United Arab &esrexperiment perspectividmurnal of
Geophysical Research, 112, D05204, doi:10.1029/2006JD007139.

C2 Markowicz, K.M ., P.J. Flatau, J. Remiszewska, M. Witek, E.A. Rdi&. Reid, A.
Bucholtz, and B. Holben, 2008: Observations and &liad of the Surface Aerosol Radiative
Forcing during UAE, Journal of the Atmospheric Sciences, 65, 2877—2891.

C3 Markowicz, K. M., P.J. Flatau, A.E. Kardas, J. Remiszewska, Kinfat&zczyk, and L.
Woeste, 2008: Ceilometer Retrieval of the Boundaayer Vertical Aerosol Extinction
StructureJournal of Atmospheric and Oceanic Technology, 25, 928—-944.

C4 Kardas, A. E.K. M. Markowicz , K. Stelmaszczyk, G. Karasinski, S.P. Malinowdki,
Woeste, C. Hochhertz, 2010: Saharan aerosol semsadWarsaw by depolarization lidar,
Optica Applicata, 40, 219-237

C5 Markowicz, K. M., T Zielinski, S. Blindheim,M. Gausa, A. K. Jagodnicka. Kardas,
W. Kumala, S. P. Malinowski, T. Petelski, M. Posyniak, T. &waicz (2011), Study of
vertical structure of aerosol optical properties byn photometers and ceilometer during
macron campaign in 200A¢cta Geophysica, in press.

C6 Markowicz, K.M. ,T. Zielinski, A. Pietruczuk, M. Posyniak, O. Zaw&d, P. Makuch,

I.S. Stachlewska, A.K. Jagodnicka, T. Petelski, KMmala, P. Sobolewski, T. Stacewicz,
Remote sensing measurements of the volcanic asmeplover Poland in April 2010,
Atmospheric Environment, In Press, 10.1016/j.atmosenv.2011.07.015.

C7 Markowicz, K. M., and M. L. Witek (2011), Simulations of Contr@ptical Properties
and Radiative Forcing for Various Crystal Shapésjyrnal of Applied Meteorology and
Climatology, 50(8), 1740-1755.

C8 Markowicz, K. M., M. Witek, Sensitivity study of the global coritsaradiative forcing
due to particle shapdournal of Geophysical Research, doi:10.1029/2011JD016345, in press.
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Wszystkie praceaswspotautorskie, a wkiad naukowy wspétautorow dwgt@ania prac zostat
opisany w daiczonych d&wiadczeniach. Artykuty opisaj wyniki bada wilasndci
optycznych i wymuszania radiacyjnego niesferycznyckstek znajdujcych s¢ w
atmosferze. Cykl publikacji obejmuje analizviasnéci optycznych castek w oparciu o
przeprowadzone pomiary oraz symulacje numeryczn&tonych aktywnie uczestniczytem.
Ponadto, opisuje metody wyznaczania widsnoptycznych czstek na podstawie pomiarow
in-situ i obserwacji teledetekcyjnych. Dwie pracetytzz smug kondensacyjnych &a
pozostate zwizane § z aerozolem atmosferycznym.

Czastki niesferyczne, dmlace tematem przewodnim niniejszego cyklu publikaigi,
specyficzne rodzaje aerozolu atmosferycznego ongzztaty lodu. Aerozole niesferyczne to
w przewaajace] wigkszaci czastki pochodzenia naturalnego: emitowane podczapcpru
wulkandéw oraz unoszone z powierzchni pdspodczas silnego wiatru. Niea $0 jedyne
przyktady aerozoli niesferycznych, gdw atmosferze miee dochodzi do koagulacji castek
pochodzenia antropogenicznego z aerozolem natumalmgkutek czego powstagzastki o
skomplikowanej budowie geometrycznej. Niesferyckngsztaly lodu wysipuja gtdwnie w
chmurach wysokich oraz w smugach kondensacyjnych.

Rola aerozoli oraz chmur naturalnych i sztucznyckystemie klimatycznym od wielu
lat budzi due zainteresowania naukowcéw. Pomimo nighwego postpu w rozumieniu
procesow fizycznych zwrkanych z aerozolami i chmurami obecny stan wiedzyemat ich
wpltywu na obserwowane zmiany klimatyczne pozostaw&de dozyczenia. Z raportu IPCC
z 2007 roku wynika,ze wplyw aerozolu i chmur na klimat obarczony jestyin zakresem
niepewndci. W znacznej mierze wynika to z niedostatecznstgnu wiedzy na temat
proceséw rozpraszania oraz absorpcji promieniownaigastkach niesferycznych. O ile w
przypadku castek sferycznych modelowanie wiasoo optycznych w oparciu o teeri
Lorenza-Mié przynosi zamierzone rezultaty, o tyle brak efektgjvmetody rozwizywania
zagadnié rozpraszania na ggtkach niesferycznych i trudém obserwacyjne z szacowaniem
ksztaltu castek stanowa powany problem w badaniach transferu radiacyjnego. kieto

stosowane obecnie do rozzywania probleméw rozpraszania nasikach niesferycznych

! Intergovernmental Panel on Climate Change (200, @hysical science basis: working group | contidwu
to the Fourth Assessment Report of the IPC&nbridge University Press, London.
2 Bohren, C. F. and D. R. Huffmann (1983), Absonptamd scattering of light by small particl&dley-
Interscience, New York.
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konstruowane sdla konkretnych ksztattéw, np. T-mattixila sferoid obrotowych. §Stez
bardzo kosztowne obliczeniowo metody ktérezme zastosowadla dowolnych geometrii
np. Finite-Difference Time Domain (FDTHEzy Discrete Dipole Approximation (DDA)
szczegolnie w wypadku obliczania wtasciooptycznych czstek o ré@nych orientacjach
przestrzennych. Dla przyktadu orma poda, ze obecne komputery pozwalagfektywnie
rozwiagzywat problemy rozpraszania dlaastek o parametrze wielka mniejszych ni ok.
20. Oznacza taze wyznaczanie wias8o optycznych w zakresie widzialnym dlaasiek o
efektywnym promieniu powaej 1 um, jest znacznie utrudnionegliew ogole jest maliwe.

O ile w przypadku aerozoli niesferycznych, ktoryolamiary na ogot nie przekraczaj
10 um, stosowanie metody FDTD lub DDA jest jeszczezime to dla krysztatow lodu,
ktorych rozmiary niejednokrotnie ¢gjiaja 100 um, nie ma takiej mdiwosci. W zamian
stosuje si metody geometryczne, ktore z kolei ograniczonea castek, ktorych parametr
wielkosci wynosi co najmniej 100. Tym samym w zakresmlkowe] podczerwieni (3-jdm)
nie dysponujemyzadna metody pozwalajca efektywnie wyznacza wtasndgci optyczne
dwych krysztalow lodu. W efekcie whasiw optyczne krysztatdbw lodu smug
kondensacyjnych wyznaczang & oparciu 0 niespojne zaenia. Wyznaczag wlasndgci
optyczne krysztatow w zakresie diugofalowym zaktadaze maj one sferyczny ksztatt. Te
same krysztaly dla potrzeby obli¢ze zakresie krotkofalowym przybiergksztatt ptytek lub
kolumn heksagonalnych. Niedostatek studiow na temda@sndci optycznych ranych
ksztaltow castek smug kondensacyjnych oraz zmaezuproszczenia w parametryzacji ich
wiasnaci optycznych staty sijedm z gtdbwnych motywacji przeprowadzonych przeze mnie
bada.

Inng motywacj byta niedostateczna #6i jakos¢ pomiarow, ktéra w znacznej mierze
decydug o duzych niepewnéciach wptywu niesferycznych ggtek na klimat. Wynika ona
m.in. z metodyki samych obserwacji, ktore w przeaygej wigkszagci sa pomiarami

teledetekcyjnymi. Wyznaczanie wilasoo fizycznych castek sferycznych jak i

% Mishchenko M.I., Travis L.D., Capabilities and itations of a current FORTRAN implementation

of the T-matrix method for randomly oriented ratatlly symmetric scatterers, Journal of

Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfé8)601998, pp. 309-324.

“Yang P, Liou KN. Finite-time domain method for ligstattering by small ice crystals in three-dimenal
space. J Opt Soc Am A 1996;13:2072-85

® Purcell, E.M. and C. R. Pennypacker. Scatterirdyasorption of light by nonspherical dielectriaigs.
Astrophysical Journal, 186:705, 1973.
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niesferycznych wymaga w tym przypadku stosowanva tmetod odwrotnych. Problemy
odwrotne w teledetekcji atmosferycznej szsto zle uwarunkowane, co niejednokrotnie
uniemaliwia uzyskanie jednoznacznego rozwmania. Znaczf poprawe tego stanu rzeczy
mozna osagna¢ poprzez synergidanych pomiarowych pochagz/ch z r@nych przyradow
badawczych obejmagych metody in-situ oraz techniki zdalne. Dodatkpwego typu
metody uywane do przetwarzania danych pomiarowych iliwiaja szacowanie innych
(nieoptycznych) wielkéci fizycznych np. parametréw opigoych ksztalt czstek, rozktady
wielkosci czastek. Problemy obserwacyjne awane z czstkami niesferycznymi dotygz
rowniez pomiaréw in-situ. W tym przypadku przydy pomiarowe g na ogot kalibrowane
uwzgkdniajac jedynie castki sferyczne. Na przykiad dla nephelometrow dalkych
korekcja wspoéiczynnika rozpraszania, wynika z braku maiwosci technicznych
rejestracji promieniowania rozproszonego w pewnkigtunkach, ograniczona jest jedynie
do aerozoli sferycznych.

Badania wplywu aerozolu na klimat, ze wahl na silne zrinicowanie
czasoprzestrzennerédet emisji, wymagaj dobrze rozwinjtego systemu monitoringu.
Pomimo obserwowanego w ostatnich latach rozwojuenazych sieci pomiarowych oraz
metod satelitarnych ik@ danych pomiarowych okazujegsiie wystarczajca. Pokazuje to
dobitnie sytuacja z kwietnia 2010 r. kiedy to nadirdfe naptyrgta chmura pytu
wulkanicznego. Decyzje o zamykaniu przestrzeni ptnenej nad Euragpzapadaty jedynie
na podstawie wynikow z bardzo niedoktadnych modgé$ipersji zanieczyszcaeW ramach
przedstawionego cyklu publikacji zaproponowano wykstanie istniejcych i dziatagcych
operacyjnie, ceilometréw (prostych lidaréow do obsmji zachmurzenia) do monitoringu
wlasndci optycznych aerozolu. Pokazanze tego typu przymdy si dobrym zrédtem
jakosciowych danych o wlassoiach optycznych aerozoli i odpowiednieao#enie ich do
sieci pomiarowych pozwolitoby na niskonaktadowe szerzenie zakresu monitoringu
aerozolu atmosferycznego.

Prace zawarte w cyklu monotematycznych publikacjiydz roli aerozoli i smug
kondensacyjnych. Pomitd role naturalnych chmur zawietmych niesferyczne krysztaty
lodu. Niemniej jednak wyznaczone na podstawie sgojul numerycznych wiasioi
optycznych krysztatdbw lodu dotygzrowniez chmur wysokich, ktérych krysztaly maj

dhugai¢ ktora nie przekracza ~1Q0n. Pomimo,ze rola naturalnych chmurgtira wysokiego
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w systemie klimatycznym jest waa, to jednak obecny stan wiedzy nie pozwala
jednoznacznie stwierdzeczy mamy do czynienia w ostatnich dz¢esoleciach z trendem
stopnia zachmurzenia lub innego parametru ogisgjo wiasnéci optyczno-radiacyjne
chmur. Tym samym nie wiemy czy wymuszanie radiagywhzane z chmurami wysokimi
(okreslone wzgkdem referencyjnego okresu czasu) ma niezgromartas¢. Sytuacg
dodatkowo komplikuje oddziatywanie smug kondensagsip na chmury naturalne. Smugi
kondensacyjnej rozwijaj siic w atmosferze tylko w warunkach (odpowiednio niska
temperatura i wysoka wilgoted wzgledna) ktore sprzyjaj powstawaniu wysokich chmur.
Aspekt ten nie jest przedmiotem bada ramach niniejszego cyklu publikacji. Inaczejaze
sic ma ze smugami kondensacyjnymi, ktérych sama olécwoatmosferze prowadzi do
dodatniego antropogenicznego wymuszania radiacgjnd®pzwdj transportu lotniczego
obserwowany w ostatnich latach, przyczyni@a & wzrostu pokrycia niebosktonu smugami
kondensacyjnymi oraz ich wymuszania radiacyjnego.

Ponizej zamieszczony zostat krotki opis artykutow chéeakzupcych wkilad danej
pracy w rozwo0j wiedzy o wtaskoiach optycznych i wymuszaniu radiacyjnym niesfryazh
czastek.

C1 Remiszewska, J., P. J. FlatKuM. Markowicz , E. A. Reid, J. S. Reid, and M. L. Witek
(2007), Modulation of the aerosol absorption anwjlg-scattering albedo due to synoptic
scale and sea breeze circulations: United Arab &ssrexperiment perspectivimurnal of
Geophysical Research, 112, D05204, doi:10.1029/2006JD007139.

W publikacji wykorzystano nowv metod wyznaczania albeda pojedynczego rozpraszania
aerozolu na podstawie réwnoczesnych pomiaréw walalowym nephelometrem oraz
aethalometrem. Gtéwny problem w tego typu pomiaratdmowi okrélenie rozpraszania
Swiatta na aerozolu osadzonym na filtrze aethalomdrzy zastosowaniu dwuwarstwowego
modelu optycznego filtra z osadzonym aerozolem \wgzono parametry optyczne
uwzgkdniapc pomiar rozpraszania aerozolu z nephelometru. distawie zbudowanego
algorytmu przeanalizowano zafexs¢ albeda pojedynczego rozpraszania aerozoli od pocne
dziennej cyrkulacji bryzowej podczas eksperymenE® (United Arab Emirates Unified
Aerosol Experiment). Wyniki ponad miesznych pomiaréw udokumentowaly znacy
wptyw cyrkulacji bryzowej na wiasioi optyczne aerozolu ¢dacych odzwierciedleniem

zmian w transporcie aerozoli oraz proceséw emisjdepozycji aerozolu w polali
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powierzchni oceanu. Pokazano c¢dry innymi, ze najwysze wspotczynniki absorpcji
aerozolu wysfpuja w okresie nocnym i w godzinach rannych. Po zmiayekulacji (w
godzinach przedpotudniowych) aerozol wykazuje zgaezmniejsze wiasroi absorpcyjne.

C2 Markowicz, K. M., P.J. Flatau, J. Remiszewska, M. Witek, E.A. R&i®. Reid, A.
Bucholtz, and B. Holben, 2008: Observations and &iad of the Surface Aerosol Radiative
Forcing during UAE, Journal of the Atmospheric Sciences, 65, 2877—2891.

W pracy przedstawiono badania zmiefmobezpdredniego wymuszania radiacyjnego
aerozoli w rejonie Zatoki Perskiej podczas ekspemnim UAE (United Arab Emirates
Unified Aerosol Experiment) w 2005 r. Wykazano wtgyrkulacji bryzowej nie tylko na
zmienndci wkasndgci optycznych ale rowniena wartéci wymuszania radiacyjnego. Wyniki
obserwacji i symulacji numerycznych pokazatg, wymuszanie radiacyjne podczas bryzy
ladowej jest weksze (w sensie warloi bezwzgédnej) niz podczas bryzy morskiej, co jest
zwigzane z niszym albedem pojedynczego rozpraszania. Przycmm@ido tego transport
aerozolu pustynnego wykazaggo relatywnie niewielkie wlaskd absorpcyjne oraz silnie
absorbujcego aerozolu antropogenicznego emitowanego z gkidii szybdw naftowych.
Pomimo,ze redukcja promieniowania stonecznego gz&na z obecrigia aerozolu w tym
rejonie swiata sggata 9% to jednak efektywd® wymuszania radiacyjnego zostata
odnotowana jako wzgtinie niska (-53 W/fitsog) W poréwnaniu do warkei uzyskanych w
innych silnie zanieczyszczonych rejonasihiata. Przyczya tego stanu rzeczy jest wysoka
srednia grubé&t optyczna (0.45 dla 500 nm) i nieliniowa zales¢ wymuszania radiacyjnego

od grubdci optycznej.

C3 Markowicz, K. M., P.J. Flatau, A.E. Kardas, J. Remiszewska, Kinfdiezczyk, and L.
Woeste, 2008: Ceilometer Retrieval of the Boundbhayer Vertical Aerosol Extinction
Structure. Journal of Atmospheric a®deanic Technoloqgy, 25, 928—944.

W pracy tej zaproponowatem ngwmeto@d wyznaczania profilu ekstynkcji aerozolu w
oparciu o synergi pomiarobw wykonanych ceilometrem i fotometrem stzmym lub
ceilometrem i aethelometrem oraz nephelometrempdéstawie przeprowadzonych bada

podczas dwéch radzynarodowych eksperymentéw badawczych pokazaeogeilometr,
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pomimoze jest urgdzeniem skonstruowanym do monitoringu zachmurzenpmwodzeniem
moze by stosowany do pomiaréw wiasiod optycznych aerozoli w warstwie granicznej.

W godzinach nocnych ceilometr ugtiovia rowniez detekcg aerozoli znajdujcych seé w
srodkowej troposferze (np. pytu pustynnego czy wnikanego). Gidwnym ograniczeniem w
wykorzystanym ceilometrze (Vaisala CT25K) byta difigfali ok. 905 nm znajdyara s¢
relatywnie blisko szerokiego pasma absorpcji paogdnej. W zwazku z tym zaproponowano
metod: korekcji sygnatu w oparciu o pomiary radiosomlae. W ramach pracy
przeanalizowane zostaly trzy metody wyznaczaniafilprowspoiczynnika ekstynkciji.
Pokazanoze wyznaczony profil ekstynkcji zalg od ksztattu cgstek, co jest zwazane z

zmienndcia ilorazu lidarowego.

C4 Kardas, A. E.K. M. Markowicz , K. Stelmaszczyk, G. Karasinski, S.P. Malinowdki,
Woeste, C. Hochhertz, 2010: Saharan aerosol sensadWarsaw by depolarization lidar,
Optica Applicata, 40, 219-237

Praca zawiera analizwlasndgci optycznych pylu saharyjskiego obserwowanego nad
Warszaw w dniach 13 i 14 kwietnia 2005 roku podczas ekgpentu SAWA (SAharan
Dust over Warsaw). Zaproponowano nmouwnetod wyznaczania profili wspotczynnika
ekstynkcji aerozolu w oparciu o podziat atmosfesytrey lub cztery warstwy. W oldvie
kazdej z nich iloraz lidarowy jest staly ale i zmienig si z przejciem do kolejnej
warstwy. Dopasowanie ilorazu lidarowego wz#te] warstwie jest mdiwe na podstawie
pomiaréw grubéci optycznej mierzonej fotometrem stonecznym. Matoda jest
rozszerzeniem techniki Kletta-Fernalda-Sasano,akixaktada staké ilorazu lidarowego z
wysokascia. W przypadku naptywu aerozolu pustynnegdradkowej troposferze, ktéry ma
znacaco inne wiasngci optyczne od aerozolu znajdoggo st w warstwie granicznej,
stosowanie klasycznej techniki prowadzi tekeizych bédow.

W pracy podito prolz oszacowania rozmiaru gstek oraz ich ksztaltu na podstawie
pomiarow stopnia depolaryzacji promieniowania rozgonego wstecznie oraz spektralnej
zmienndci wspotczynnika ekstynkcji. Relatywnie wysokie ¥eaci wyk’fadnikaAngstroma
dla aerozolu pustynnegaviadcz o obecnéci czastek o niewielkich rozmiarach w zakresie
od 0.15 do 0.3im. Niewielkie rozmiary cgstek pytu saharyjskiego obserwowane w Polgce s

zwigzane z efektywsn sedymentagj podczas diugiego transportu aerozolusrednicy
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wigkszej od jednego mikrometra. Oszacowany, przyzeshn modelu sferoidalnych gztek
piasku, stosunek pétosi elipsoid #i# sic w zakresie 0.6-0.8 lub 1.3-2.2. ¥y z tych
zakreséw generuje podobny wspotczynnik depolaryZdogz dodatkowych informacji nie

ma maliwosci wyboru wiaciwego wyniku.

C5 Markowicz, K. M., T Zielinski, S. Blindheim, M. Gausa, A. K. Jagatka, A. Kardas,
W. Kumala,S. P. Malinowski, T. Petelski, M. Posyniak, T. ®&accz (2011), Study of
vertical structure of aerosol optical propertiessbp photometers and ceilometer during
macron campaign in 200A¢cta Geophysica, in press.

W pracy przedstawiono wyniki uzyskane podczas kannpaomiarowej MACRON
(Maritime Aerosol, Clouds and Radiation Observatiam Norway) odbywagej sk lipcu i
sierpniu 2007 roku w poétnocnej Norwegii. Szczeg@odyskutowane as dwa przypadki
obejmupce naptyw aerozolu z rejonéw poétnocnej Afryki i Bpy oraz oceanicznej masy
powietrza. Obserwacje wykonane w dniach 7-8 siar @007 r. przy gyciu ceilometru
wsparte analizg wynikbw symulacji numerycznych modelem transporanieczyszcze
NAAPS (Navy Aerosol Analysis and Prediction System)az modelem trajektorii
wstecznych HYSPLIT potwierdzity transport pytu safiskiego oraz siarczandw z Europy
Zachodniej. W tym okresie zarejestrowano bardzookigsjak na Arktylk wartasci grubagci
optycznej aerozolu przekraczeg 0.4 (dla diugei fali 500 nm), (to wartéci wysokie nawet
w EuropieSrodkowej). Najwysze wartéci wspotczynnika ekstynkeji 0.05-0.08 Kn{1064
nm) odnotowano na wysoka 1.5 km. Pomiary gruldoi optycznej aerozolu prowadzone: tu
nad powierzchni morza oraz na wysokoi stacji Alomar (380 m) pozwolity na oszacowanie
zmian w rozkiadzie wielkei czastek. W najnisze] warstwie dominowat aerozol
mikrometrowy (coarse mode, mod gruby),szev kolumnowym rozkiadzie wielksi
dominowat aerozol w modzie akumulacyjnym. Mate ray aerozolu w kolumnowym
rozktadzie swiadcz o sedymentacji diych castek podczas bardzo diugiego transportu
aerozolu z potnocnej Afryki i Europy Zachodniej. ZBotym epizodem, gdy dominowat
naptywu oceanicznej masy powietrza obserwowano zanacinne wiasn§ci optyczne
aerozolu. Wartéci grubagci optycznej wynosity ok. 0.06-0.08 (500 nm)$ zeerozol powyej
warstwy granicznej obecny byt w #oach sladowych. Efektywny promie rozktadu
wielkosci aerozolu w najrsszej warstwie (0-380 m) zmieniaksod 0.4 do 1.7 um podczas

gdy ten sam parametr liczony na podstawie kolumgowezkiadu wielkéci znajdowat sj
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w przedziale 0.17-0.27 pum. Znacznezmge w obu wielkéciach swiadcz o produkciji
aerozolu morskiego co potwierdzapwniez dane meteorologiczne ogolkosci wiatru.

W artykule przedstawiono metgevyznaczania wspotczynnika ekstynkcji aerozolu varoju

o pomiary fotometrem stonecznym prowadzone nmyéh wysokdciach (0-380 m.n.p.m).
Metoda ta zastosowana do pomiaréw profilu gégbooptycznej aerozolu fotometrem
Microtops oraz do stacjonarnych pomiaréw wspétciymrabsorpcji przyrmdem Particle
SootAbsorption Photometer (PSAP) pozwolita na wyznaezenlbeda pojedynczego
rozpraszania ze stosunkowo niewielkimed&#m. Wyznaczone w ten sposéb albedo
pojedynczego rozpraszania bylo o kilka procent fsmée podczas epizodow transportu

aerozolu z daleka w poroéwnaniu do typowego naptgvauskiej masy powietrza.

C6 Markowicz, K. M. ,T. Zielinski, A. Pietruczuk, M. Posyniak, O. Zaw&d, P. Makuch,
|.S. Stachlewska, A.K. Jagodnicka, T. Petelski, KMmala, P. Sobolewski, T. Stacewicz,
Remote sensing measurements of the volcanic asmeplover Poland in April 2010,
Atmospheric Environment, In Press, 10.1016/j.atmosenv.2011.07.015.

W pracy przedstawiono wyniki obserwacji wiasciooptycznych aerozolu wulkanicznego
nad Polsk po wybuchu wulkanu Eyjafjoll na Islandii w kwietn2010 r. Przeprowadzono
analiz wynikébw pomiaréw przeprowadzonych w Laboratoriumarisferu Radiacyjnego
Instytutu Geofizyku UW w Warszawie, w Laboratoriultobilnym Instytutu Geofizyki
Polskiej Akademii Nauk w Sopocie, w Centralnym Qlseorium Geofizycznym Polskiej
Akademii Nauk w Belsku oraz w prywatnej stacji badaej SolarAOT w Strzyowie.
Jednym z gtdbwnym wynikdéw byto stwierdzeniee koncentracja pytlu wulkanicznego nad
Polskq tych lokalizacjach byta ok. #d wielkaici mniejsza ni 2 mg/n?, ktéra uznaje si za
wartas¢ powyzej ktoérej ruch lotniczy powinien I8y wstrzymany. Oszacowana grgbo
optyczna aerozolu wulkanicznego gggta maksymalnie 0.05 dla 500 nm i 0.03 dla 1064 nm
Ekstynkcja aerosolu na wysalad 4-5.5 km sigata wartéci ok. 0.06-0.-08 knt dla dtugaci
fali 532 nm.

W artykule krytycznie odniesiono e¢sido wynikbw bada Ansmann i in., 2010)

opublikowanych w renomowanym czasopie Geophysical Research Lettel publikacji

tej zastosowano &dng metodologt przetwarzania danych z fotometru stonecznego oraz
lidaru. Wykorzystano dane fotometryczne z sieci ABNET z tzw. poziomu 1.0 bez

odrzucenia przypadkéw chmurowych. Skutkiem tegqy lwyniki swiadczice o wielokrotnie
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wyzszej zawartéci pytow wulkanicznych nad potudniowo-wschodnimi eNicami
(Monachium i Lipsk) w ni te obserwowane w Polsce.¢BY potwierdzity s¢ gdy w bazie
danych sieci AERONET zostaty opublikowane ostateazane o gruldci optycznej aerozolu

(poziom 2.0), ktorych wartgi zblizone & do naszych rezultatow z terenu Polski.

C7 Markowicz, K. M., and M. L. Witek (2011), Simulations of Contr@iptical Properties
and Radiative Forcing for Various Crystal Shapésjyrnal of Applied Meteorology and
Climatoloqy, 50(8), 1740-1755.

Artykut jest padwiccony badaniom wiasisoi optycznych krysztatbw lodu w smugach
kondensacyjnych. Podstawowe wiagrmptyczne krysztatow lodu zostaty wyznaczone przy
uzyciu metody geometrycznej ray-tracing w zakresienpeniowania krotkofalowego oraz
metody dyskretnych dipoli DDSCAT (Discrete Dipolepgkoximation for Scattering and
Absorption of Light by Irregular Particles) w zakie diugofalowym. Pokazano dabr
zgodnd¢ obu metod w zakresigrodkowej podczerwieni (3-§m), co umaliwito zszycie
wynikébw z obu metod i zdefiniowanie wiasicd optycznych krysztatdbw z catym zakresie
promieniowania krotkofalowego i dtugofalowego. Uggse rezultaty pokazatye pomimo
losowego zorientowania krysztatow,znice w ich wlasnéciach optycznych sgaja wartasci

0.1 dla parametru asymetrii i albedo pojedynczegmpnaszania co jest réwnoznaczne z
réznicami na poziomie od kilku do kilkunastu procadtnsekwencj tego faktu g roznice w
wymuszaniu radiacyjnym smug kondensacyjnyelgagice 50%. Obserwacje krysztatéw lodu
podczas rozwoju smug kondensacyjnych pokaiohj ewolucje ksztattu. Smugi w patkowej
fazie rozwoju skiladajsic z krysztatow zblionych do ksztattu sferycznego$za pazniejszej
fazie dominu krysztaly heksagonalne, adt powszechnie stosowane uproszczenia w
parametryzacji wkasrci optycznych smug kondensacyjnyehzbyt daleko idce i prowadz

do znacznych ktlow podczas wyznaczania wymuszania radiacyjnego.

C8 Markowicz, K. M., M. Witek, Sensitivity study of the global coritsaradiative forcing
due to particle shapdournal of Geophysical Research, doi:10.1029/2011JD016345, in press.

Publikacja jest nieformalnie dragczescia artykutu C7 i dotyczy szacowania niepewcio
wymuszania radiacyjnego smug kondensacyjnych wi gialbu. W pracy C7 analizowano

jedynie lokalne wymuszanie radiacyjne smug dla aglgch potgen stoaca i albeda podia,
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M

zas w omawianej publikacji wykorzystano skonstruowany wczesniej model off-line do
symulacji rozktadéw strumieni radiacyjnych dla calej Ziemi. Przeanalizowano wptyw ksztaitu
krysztaléw lodu, grubosci optycznej, wysokosci wystegpowania smug kondensacyjnych oraz
naturalnego zachmurzenia na wymuszanie radiacyjne. Znajomos$¢ dwodch pierwszych
parametréw jest staba ze wzgledu na niewielkq ilos¢ wiarygodnych obserwacji co prowadzi
do znaczonej niepewno$ci. Oszacowano, ze niepewno$¢ grubosci optycznej smug
kondensacyjnych na poziomie 0.1 wzglgdem wartosci 0.3 (0.3+0.1) prowadzi do biedow w
wymuszaniu radiacyjnym na poziomie 25-28%. Podobnie rzecz si¢ ma z ksztaltem
krysztatkéw lodu. Stosunek odchylenia standardowego obliczonego dla 10ciu réznych
ksztaltéw w stosunku do wartosci $redniej wynosi 0.2, 0.14 oraz 0.23 odpowiednio dla
promieniowania krétkofalowego, diugofalowego oraz ich sumy. W skrajnych przypadkach
wymuszanie radiacyjne pomiedzy krysztatami si¢ggato ponad 50% dla sumy promieniowania
krétkofalowego i dlugofalowego. Pokazano rowniez, ze chmury naturalne w skali catego
globu maja niewielki wptyw na sumaryczne wymuszanie radiacyjne zwigzane z
promieniowaniem krétkofalowych i dtugofalowym. Jest to jednak fakt do$¢ przypadkowy i
wynika z wartosci grubo$ci optycznej smug kondensacyjnych oraz rozktadu pionowego
zachmurzenia. W rejonach $wiata, gdzie dominuje niskie badZ wysokie zachmurzenie wptyw
chmur nie jest juz tak dobrze zbilansowany.

Srednie globalne wymuszanie radiacyjne smug kondensacyjnych oszacowane na podstawie
symulacji wyniosto 11.1 + 2.1 mW/m?. Jest to warto$é stosunkowo niewielka, w
szczeg6lnodci jesli poréwna si¢ ja do maksymalnego wymuszania radiacyjnego, ktore w
niektérych rejonach Stanéw Zjednoczonych czy Europy Zachodniej moze sigga¢ 300-400

mW/m”.

Warszawa, dnia 1 grudnia 2011

Krzysztof Markowicz

ﬁ/nfwé/ Martorrcz
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