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analizowanego zagadnienia badawczego, przygotowanie programow do analizy
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(LWP) i albedo lodu, kalibracje modelu fraktalnego chmur, wykonanie symulacji
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3 J. Geophys. 2.245 2.245* 3.38 40 417
Res.(D), 2002
4 Oceanologia, 2012 1.024 1.103 1.614 20 3/4
5 Polish Polar 1.231 1.121 1.231 20 11

Research, 2017

Suma 10.795 11.364 13.348 145 52/58

* 1F 2 2002, brak piecioletniego IF
** 7 lat 2013-2016
***wg Web of Science/ Scopus




¢) omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania.

Wprowadzenie

Celem omawianego tutaj osiggniecia naukowego jest rozszerzenie wiedzy na temat
przenoszenia promieniowania stonecznego w atmosferze arktycznej. Arktyka jest rejonem
szczegdlnym na kuli ziemskiej. Cechag charakterystyczng Arktyki jest istnienie pokrywy
$niezno-lodowej obejmujacej znaczng czes¢ jej obszaru. Spadek albedo powierzchni Ziemi
zwigzany z topnieniem lodu i $niegu jest jednym z czynnikéw powodujacych, ze w Arktyce
wzrost temperatury zwigzany z ociepleniem klimatu jest silniejszy niz w nizszych
szerokosciach geograficznych (Taylor i inni, 2013).

Silnie odbijajagca powierzchnia Ziemi znaczaco wplywa na przeptyw promieniowania
stonecznego W atmosferze. Oddziatuje na strumienie' promieniowania krotkofalowego
(zakres widmowy promieniowania stonecznego) bedace waznymi skladnikami bilansu
radiacyjnego. Wywiera rowniez wpltyw na radiacje oddolne na poziomie satelity
wykorzystywane w teledetekcji satelitarnej, a co za tym idzie - na efektywnos¢ algorytmow
satelitarnych. Jedng ze sktadowych strumienia promieniowania stonecznego na powierzchni
Ziemi jest promieniowanie, ktore dochodzi do danego punktu po jedno- lub wielokrotnym
odbiciu pomiedzy atmosferg i powierzchnig Ziemi. Jego wklad do catkowitego strumienia
promieniowania slonecznego na powierzchni Ziemi zalezy od glownie od wiasciwosci
odbijajacych powierzchni Ziemi oraz rozpraszajacych i absorbujacych wlasciwosci atmosfery.
W Arktyce, gdzie albedo powierzchni Ziemi moze osigga¢ warto$¢ 0.9, ta skladowa jest
istotna. Na przyktad dzigki odbiciu $wiatta od powierzchni Ziemi i atmosfery lodowce lezace
wokot fiordu arktycznego moga znaczaco wptywac na doptyw promieniowania stonecznego
do powierzchni fiordu.

Oproécz wysokiej wartosci albedo powierzchni Ziemi, do gldownych czynnikow wplywajacych
na przeptyw promieniowania krotkofalowego w atmosferze arktycznej naleza wilasciwosci
optyczne chmur i aerozolu atmosferycznego. Atmosfera arktyczna cechuje si¢ niska
koncentracja aerozolu, a cO za tym idzie - niskg wartoScig aerozolowej grubo$ci optycznej
(AOT, ang. aerosol optical thickness) charakteryzujacej ostabianie S$wiatla przez aerozol
atmosferyczny w kolumnie atmosfery. AOT przejawia wyrazng zmienno$¢ w ciggu roku,
Z wyzszymi warto$ciami zimg i wiosng W oKresie czestego wystepowania tzw. zamglenia
arktycznego (ang. Arctic Haze). Na przyktad od 1991 do 2010 roku w Ny Alesund
(Spitsbergen) acrozolowa grubo$é¢ optyczna dla dtugosci fali Swiatta 550 nm latem i jesienig
w ponad 50% przypadkéw zawierala si¢ w przedziale od 0.03 do 0.06, natomiast zimg
i wiosng W przedziale od 0.07 do 0.12 (Tomasi i inni, 2012). AOT moze rosna¢ réwniez

! Definicje wielkosci fizycznych znajduja sie np. w (Thomas i Stamnes, 2002)
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podczas adwekcji zanieczyszczonego powietrza z nizszych szerokosci geograficznych
w innych okresach w roku (np. Herber i inni, 2002; Tomasi i inni, 2007; Quinn i inni, 2007).
W Arktyce wigkszo$¢ zanieczyszczen w postaci aerozolu i jego gazowych prekursorow
pochodzi z nizszych szerokosci geograficznych. Lokalne antropogeniczne zrédla aerozolu sa
niewielkie i ograniczone do okolic kota podbiegunowego (Law i Stohl, 2007). Lokalny
naturalny aerozol arktyczny moze zawiera¢ so6l morska (Petelski i Piskozub, 2006), pyt
mineralny, produkty utleniania dimetylosiarczku (DMS, ang. dimethyl-sulfide) emitowanego
zpowierzchni morza (Hillamo i inni, 2001) i nierozpuszczalne czgstki organiczne powstale
z powierzchniowej mikrowarstwy morza przez pekanie pgcherzykow gazowych (Leck i Bigg,
2005). W niektorych sytuacjach, jak sztormy czy burze pytowe, lokalne arktyczne zrodta
moga rowniez powodowac wyrazny wzrost aerozolowej grubosci optycznej (Dornbrack i inni,
2010, Mulcahy i inni, 2008). Poza adwekcja zanieczyszczen antropogenicznych,
na zmienno$¢ wlasciwosci optycznych aerozolu w Arktyce moze wptywac takze aktywnosé
wulkaniczna (Law i Stohl, 2007; Tomasi i inni, 2007) oraz pozary laséw i tundry (Treffeisen
i inni, 2007; Markowicz i inni, 2016), szczegélnie w rejonach lezacych w poblizu kota
podbiegunowego. Transport aerozolu i jego gazowych prekursoréw jest najbardziej
efektywny zimg i wiosng, gdy front arktyczny przesuwa si¢ na potudnie utatwiajac adwekcje
zanieczyszczonego powietrza z $rednich szerokos$ci geograficznych, gtéwnie z Azji i Europy.
Stabilna atmosfera ze stosunkowo niskim zachmurzeniem i matymi opadami dodatkowo
czynig ten transport bardziej efektywnym (Quinn et al., 2007). Pomimo licznych prac na ten
temat naukowcy nadal nie sg zgodni co do tego, w jakim stopniu daleki transport aerozolu
I jego gazowych prekursoréw wplywa na wiasciwosci optyczne aerozolu w Arktyce
(np. Herber i inni, 2002; Quinn i inni, 2007; Stock i inni 2014).

Arktyka jest jednym z najsilniej zachmurzonych rejonéw na kuli ziemskiej. Srednie roczne
zachmurzenie w tym rejonie wynosi okoto 70%. Wielko$¢ zachmurzenia nie jest stata w ciggu
roku. Najwyzsze $rednie miesieczne zachmurzenie jest obserwowane od maja do pazdziernika
(Eastman i Warren, 2010). Typowymi chmurami arktycznego lata nad polem lodowym sa
chmury warstwowe niskiego pietra. Chmury odgrywaja bardzo wazng role w bilansie
radiacyjnym powierzchni Ziemi w Arktyce. Srednie roczne wymuszenie radiacyjne chmur
na powierzchni jest dodatnie, co oznacza ze chmury grzeja powierzchnie Ziemi w Arktyce
(np. Intrieri i inni, 2002). Chmury warstwowe niskiego pigtra silnie wptywaja na czas
rozpoczecia si¢ zamarzania powierzchni morza (Sedlar i inni, 2011). Moga roéwniez
przyspiesza¢ wiosenne topnienie paku lodowego (Dong i inni, 2001). Strumienie
promieniowania stonecznego sa waznym elementem tych oddziatywan. Z punktu widzenia
przenoszenia energii promienistej istotne sa nie tylko $rednie wartoSci wlasciwosci
optycznych chmur, ale rowniez ich zmienno$¢ przestrzenna. Wezesniejsze badania pokazaty,
ze pola chmur nad oceanem w $rednich szerokos$ciach geograficznych maja wlasciwosci
fraktalne (Cahalan i Joseph, 1989; Cahalan i Snider, 1989; Davis i inni, 1996), co przejawia
si¢ migdzy innymi w statym nachyleniu (w skali log-log) widma przestrzennej zmiennosci
caltkowitej zawartosci wody w kolumnie chmury (LWP, ang. Liquid Water Path) w szerokim
zakresie skal, od dziesigtek metrow do dziesigtek kilometréw. Ponadto stwierdzono,
ze obserwowane w przyrodzie rozktady prawdopodobienstwa i widma przestrzennej
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zmiennosci LWP w chmurach kiebiasto-warstwowych (Sc) nad oceanem mozna symulowaé
za pomoca modelu fraktalnego bounded cascade (Cahalan,1989; Cahalan i inni, 1994a,
1994Db). Do czasu powstania pracy Rozwadowska i Cahalan (2002), ktora wchodzi w sktad
cyklu publikacji stanowigcych osiggni¢cie naukowe, koncentrowano si¢ na badaniu
wlasciwosci chmur S$rednich szerokosci geograficznych. Charakterystyki przestrzennej
zmienno$ci LWP 1 wilasciwosci optycznych chmur arktycznych byly w tym czasie
niezbadane.

W badaniach naukowych zjawisk fizycznych zwigzanych z szerokim zakresem zagadnien,
od produkcji pierwotnej do zmian Klimatu, wazna jest nie tylko znajomo$¢ wtasciwosci chmur
i aerozoli i ich zalezno$ci od warunkéw srodowiskowych, ale rowniez mozliwos¢ doktadnego
modelowania strumieni radiacyjnych na powierzchni Ziemi i na gornej granicy atmosfery.
Pomimo przestrzennej zmienno$ci wiasciwosci atmosfery i powierzchni Ziemi,
W obliczeniach strumieni energii stonecznej zwykle zaktada si¢, ze atmosfera jest
horyzontalnie uwarstwiona, a powierzchni Ziemi ptaska i jednorodna. Takie zatozenie,
nazywane przyblizeniem ptasko-rownolegtym, moze by¢ przyjmowane dla calego obszaru
badan, albo dla pojedynczych pikseli w algorytmach remote sensing (IPA — Independent Pixel
Approximation) lub kolumn atmosfery w modelu numerycznym (ICA — Independent Column
Approximation) (Marshak i Davis, 2005). W przypadku IPA i ICA dodatkowo zaktada si¢
brak wymiany fotonéw pomiegdzy sasiednimi pikselami lub kolumnami atmosfery. Domy$lnie
horyzontalng jednorodno$¢ przyjmuje si¢ roéwniez ekstrapolujgc punktowe pomiary
promieniowania stonecznego, na przyktad ze stacji pomiarowych lub statkéw, na duzy obszar.
Weczesniejsze prace analizowaly bledy oceny strumieni promieniowania stonecznego
na gornej granicy atmosfery i na powierzchni Ziemi wynikajace z zaniedbania zmiennoS$ci
przestrzennej geometrii i wiasciwosci optycznych chmur nad czarng powierzchnig morza
(np. Cahalan i inni, 1994). Takie btedy zostaly nazwane bledami przyblizenia ptasko-
rownoleglego (ang. plane-parallel bias). Obszary polarne charakteryzuja si¢ wysokimi
wartosciami albedo podtoza. W niektorych rejonach, szczegdlnie w pasie przybrzeznym,
nad spekanym lub topniejacym polem lodowym czy przy jego krawedzi, wysokiemu albedo
podloza towarzyszy jego silna zmienno$¢ przestrzenna. Wysokie i zmienne w przestrzeni
albedo podioza moze wpltywaé¢ na wielkos¢ bledow przyblizenia ptlasko-réwnoleglego.
Do czasu powstania pracy Rozwadowska i Cahalan (2002) btedy przyblizenia ptasko-
rownoleglego w Arktyce byty szacowane wytacznie dla dwoch przypadkow cienkich chmur
warstwowych nad polem lodowym (Benner i inni, 2001).

Wysokie i zmienne albedo podloza powoduje, ze danego obszaru (piksela, oczka siatki
numerycznej czy stacji pomiarowej) nie mozna traktowac jak obszaru izolowanego. W takich
przypadkach wypadkowy przeptyw fotonéw pomigdzy danym obszarem a jego otoczeniem
jest rézny od zera. W teledetekcji satelitarnej efekt ten nazywa si¢ efektem sgsiedztwa
(ang. adjacency effect). Zarowno Ricchiazzi i Gautier (1998), ktorzy badali wptyw
powierzchniowej niejednorodnosci albedo podioza na btad odtwarzania grubosci optycznej
chmur z pomiaréw AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), jak i Belanger
i inni (2007), ktorzy analizowali wptyw sasiedztwa pola lodowego na btad oceny
normalizowanej radiacji oddolnej i koncentracji chlorofilu metodami satelitarnymi, uznali
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efekt sgsiedztwa za bardzo istotny w warunkach polarnych. Sgsiedztwo obszaréw o innym
albedo wplywa rowniez na strumienie promieniowania na powierzchni Ziemi. Analizy
modelowe i pomiary pokazywaly wage poziomego transportu fotondw w rejonach z wysokim
I silnie zmiennym albedo podtoza. Na stacji Palmer wielokrotne odbicie fotonow pomiedzy
powierzchnig Ziemi a warstwg chmur zwigkszalo o$wietlenie powierzchni morza
w odlegtosci kilku kilometrow od czota lodowca (Lubin i inni, 2002). Wczes$niejsze prace
dotyczace wptywu niejednorodnego podtoza na przenoszenie energii stonecznej w atmosferze
w rejonach podbiegunowych ograniczalty si¢ do Antarktyki, glownie stacji Palmer
(np. Podgorny i Lubin, 1998; Ricchiazzi i Gautier, 1998; Lubin i inni, 2002; Ricchiazzi i inni,
2002, McComiskey i inni, 2006), Europy kontynentalnej (Tromso, Norwegia; Kylling i inni,
2000; Kylling i Mayer, 2001) i lodu morskiego (Smolskaia i inni, 1999; Mayer i Degiinther,
2000; Benner i inni, 2001). Poniewaz poziomy transport fotonow zalezy od wlasciwosci
podtoza i atmosfery, wyniki badan czg¢sto majg charakter regionalny i nie moga by¢
bezposrednio stosowane do rejonéw o innej topografii, rozktadzie albedo i dominujacych
warunkach atmosferycznych.

Cele pracy

Majac na uwadze zaré6wno znaczenie Arktyki dla zmian klimatycznych na kuli ziemskiej, jak
I specyfike przeptywu promieniowania stonecznego w atmosferze arktycznej, gtownym celem
badan przedstawionych w cyklu prac wchodzacych w sklad osiggniecia naukowego bylo
rozwigzanie wybranych, dotad nierozwigzanych specyficznych dla Arktyki zagadnien
dotyczacych  wlasciwosci  optycznych atmosfery arktycznej 1  przenoszenia
promieniowania stonecznego w Arktyce.

Realizacja celu glownego zakladala osiagniecie szeSciu celow szczegétowych. Dwa z nich
dotyczyty zmiennosci wlasciwosci optycznych sktadnikow atmosfery arktycznej — aerozoli
atmosferycznych i chmur. Cztery pozostale byly zwigzane z transferem promieniowania
stonecznego w atmosferze arktycznej w ujeciu tréjwymiarowym. W szczegolnosci chciatam
iloSciowo oceni¢ wplyw przestrzennych niejednorodnosci powierzchni Ziemi i horyzontalnej
zmiennosci grubosci optycznej chmur na przenoszenie promieniowania stonecznego
w atmosferze arktycznej.

Cele szczegolowe dotyczace wlasciwosci optycznych atmosfery obejmowaty:

| - zbadanie wplywu dalekiego transportu aerozolu na zmienno$¢ aerozolowej grubosci
optycznej w potudniowej czeSci Spitsbergenu, zidentyfikowanie glownych drog adwekcji
powietrza nad potudniowy Spitsbergen oraz okreslenie podstawowych charakterystyk
optycznych aerozolu dla tych kierunkow naptywu; Cel 1 obejmowal ponadto okreslenie
wysokosci naptywu mas powietrza oraz dlugosci wstecznych trajektorii, ktore najlepiej
wyjasniajg zmiennos¢ wlasciwosci optycznych aerozolu w Hornsundzie,

Il - zbadanie wybranych charakterystyk przestrzennej zmiennosci catkowitej zawartosci wody
w kolumnie chmury (LWP) i zwigzanej z nig grubosci optycznej chmur arktycznych niskiego
9



pictra nad polem lodowym oraz poroéwnanie tych charakterystyk z wilasciwosciami chmur
klebiasto-warstwowych $rednich szeroko$ci geograficznych.

Z przenoszeniem promieniowania stonecznego w trojwymiarowej atmosferze arktycznej
zwigzane s3 nastgpujace cele szczegdlowe:

I11 - zbadanie wptywu niejednorodnosci grubosci optycznej chmur i albedo pola lodowego
na strumienie radiacyjne w atmosferze arktycznej i1 ocena potencjalnych btedow
spowodowanych zaniedbaniem tych zmiennosci przy obliczaniu transmitancji i albedo
atmosfery w modelach wielkoskalowych (np. globalnej cyrkulacji atmosfery) dla przypadku
arktycznych chmur warstwowych niskiego pi¢tra nad niejednorodnym polem lodowym,

IV - zbadanie wptywu ladu otaczajacego fiord arktyczny na doplyw promieniowania
stonecznego do fiordu arktycznego przy chmurach warstwowych oraz przy bezchmurnym
niebie,

V - zbadanie wptywu ladu otaczajacego fiord arktyczny na radiacj¢ oddolng nad fiordem
na poziomie satelity w przypadkach catkowitego zachmurzenia (jednorodna warstwa chmur)
i w przypadku bezchmurnego nieba oraz analiza konsekwencji tego wptywu dla teledetekcji
satelitarnej aerozolowej grubosci optycznej i grubos$ci optycznej chmur nad fiordem,

VI - zbadanie wptywu ladu otaczajacego fiord arktyczny na wymuszenie radiacyjne aerozoli
i chmur na powierzchni fiordu.

Wyniki badan przeprowadzonych w ramach realizacji powyzszych celow zostaty
przedstawione w pieciu pracach, ktére tgcznie stanowig prezentowane tu osiggnigcie
naukowe. Dwie z tych publikacji dotycza wptywu adwekcji na wlasciwosci optyczne aerozolu
atmosferycznego w Arktyce (Publikacje 1 i 2, w ktorych przedstawione jest
udokumentowanie realizacji celu szczegdétowego 1), jedna przestrzennej zmiennoSci
wlasciwosci chmur niskiego pietra w  Arktyce (czg$¢ Publikacji 3 stanowiaca
udokumentowanie realizacji celu szczegdtowego 1l), a w trzech pracach omawiane sg
zagadnienia zwigzane z przenoszeniem promieniowania stonecznego W jednorodnej
lub niejednorodnej atmosferze arktycznej nad niejednorodng powierzchnig Ziemi
(Publikacje 3, 4 i 5 zawierajace udokumentowanie realizacji celow szczegotowych 11-V1).

Ponizej omoéwie metodyke zastosowang w poszczegolnych pracach, gtowne wnioski 1 ich
znaczenie. Publikacje nie sg utozone chronologicznie, a kolejnos¢ ich prezentacji odpowiada
kolejnosci okreslonych celow mojej pracy.
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Publikacja 1

Rozwadowska, A., Zielinski T., Petelski T., Sobolewski P., 2010. Cluster analysis
of the impact of air back-trajectories on aerosol optical properties at Hornsund, Spitsbergen,
Atmos. Chem. Phys., 10, 877-893, doi: 10.5194/acp-10-877-2010.

Celem Publikacji 1 byto zbadanie zaleznosci pomiedzy dalekim transportem aerozolu
a zmienno$cig aerozolowej grubos$ci optycznej w poludniowej czgéci Spitsbergenu (stacja
Hornsund), a w szczegélnosci, identyfikacja glownych droég naplywu powietrza
nad potudniowy Spitsbergen oraz okreslenie s$rednich warto$ci aerozolowej grubosci
optycznej i wykladnika Angstroma dla wyréznionych kierunkéw adwekcji. Dodatkowym
celem pracy bylo znalezienie wysokosci naptywu oraz dlugosci historii mas powietrza
wyrazonej przez dlugos¢ trajektorii wstecznej, ktore najlepiej wyjasniaja zmienno$¢
wlasciwosci optycznych aerozolu w Hornsundzie. W ten sposob Publikacja 1 dokumentuje
czeSciowa realizacje celu szczegotowego I.

W pracy wykorzystano widma aerozolowej grubo$ci optycznej z lat 2005-2008 ze stacji
Hornsund sieci AERONET (AErosol RObotic NETwork), na podstawie ktorych obliczono
aerozolowg grubo$¢ optyczng dla dlugosci fali 500 nm, AOT(500), oraz wyktadnik
Angstréma charakteryzujacy nachylenie widma aerozolowej grubosci optycznej w skali log-
log. Historie mas powietrza naptywajacego nad stacje na wybrane wysokoSci byly
reprezentowane przez osmiodniowe wsteczne trajektorie obliczone za pomocg modelu
HYSPLIT (Draxler i Rolph, 2003). Do wyrdznienia grup trajektorii powietrza
reprezentujacych podobne Kierunki adwekcji i predkosci naptywu, zastosowano
niehierarhiczng metode¢ ,.k-$rednich” analizy skupien (Dorling 1 inni, 1992). Sile wptywu
kierunku adwekcji na zmienno$¢ wiasciwosci optycznych aerozolu okres$lano na podstawie
warto$ci  wzglednej wariancji AOT(500), czyli stosunku s$redniej wazonej wariancji
AOT(500) dla wyrdéznionych za pomoca analizy skupien kierunkéw naptywu do wariancji
AOT(500) dla wszystkich analizowanych przypadkow tacznie. Pordéwnanie warto$ci
wzglednej wariancji AOT(500) dla réznych wysokosci naptywu lub kombinacji wysoko$ci
oraz dla trajektorii o rdznej dlugosci pozwolito okresli¢ wysokos¢, na jakag adwekcja jest
najsilniej zwigzana ze zmiennoscig aerozolowej grubosci optycznej oraz oceni¢ dlugosé
historii mass powietrza majaca istotny wptyw na AOT(500).

Przeprowadzone analizy wykazaly odmienne rezimy wplywu adwekcji na wlasciwosci
optyczne aerozolu dla wiosny i lata. Stwierdzono, Ze wiosng zmiany aerozolowej
grubosci optycznej sa zwigzane z oSmiodniowa lub dluzsza historia mas powietrza
naplywajacego nad stacje na réoznych wysokosciach, zaré6wno w swobodnej troposferze
jak i na wysoko$¢ 1 km. Niemniej jednak wplyw adwekcji w swobodnej troposferze
dominuje. Dla poréwnania, w rejonie Baltyku aerozolowa grubos¢ optyczna jest
ksztattowana gtéwnie przez adwekcje w warstwie granicznej (Zdun i inni, 2016). WyniKki
badan pokazuja, ze wiosng wlasciwosci aerozolu w Arktyce sa ksztaltowane przez dluzsza
historie mas powietrza niz zwykle jest brana pod uwage przez innych badaczy w tego
typu analizach. W przeciwienstwie do wiosny, w okresie letnim zmienno$s¢ AOT(500) jest
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najlepiej wyjasniona przez Kierunek i predkos¢ naplywu powietrza w poblizu stacji
(trajektorie jednodniowe). Taki wynik zostal uzyskany dla wszystkich kombinacji
wysokosci naptywu.

Podzial zbioru pomiaréw aerozolowej grubosci optycznej wzgledem typu trajektorii obniza
wzgledng wariancje AOT(500), przy czym wielko$¢ redukcji wariancji zalezy od dlugosci
trajektorii, wysokos$ci naptywu, liczby wysoko$ci naptywu wzietych pod uwage w analizie
skupien trajektorii oraz od liczby wyroznionych grup trajektorii. Przy 10 grupach
i analizowanym zbiorze danych najsilniejszy spadek wariancji AOT(500) (okoto 30%)
otrzymano przy podziale pigciodniowych trajektorii dochodzgcych na wysoko$¢ 5 km
nad stacja dla wiosny i jednodniowych trajektorii dochodzacych jednocze$nie na wysokosci
2.515 km dla lata. W innych rejonach swiata kierunek naplywu mas powietrza wyjasnia
podobng czesé¢ wariancji AOT(500) jak w Arktyce. Wiosng najwyzsze Srednie wartosci
AOT(500) (0.12 +0.01) oraz $redni wyktadnik Angstréma od 1.46 do 1.43 wystepowaly w
grupach trajektorii charakteryzujacych si¢ naplywem na wysoko$¢ 5 km ze wschodu
i polnocnego wschodu — glownie z Rosji. Taki obszar zrodlowy dla mas powietrza
charakteryzujacych si¢ wysokimi wartosciami AOT(500) jest zgodny z wczesniejszymi
pracami dla innych rejonow Arktyki. Latem najwyzsze $rednie AOT(500) stwierdzono
dla grup trajektorii biegngcych z polnocy, w ktorych powietrze przeplywalo nad wyspa
przed dotarciem w rejon Hornsundu (Srednie AOT(500)/éredni wyktadnik Angstrema:
0.071£0.030/1.63+0.04, 0.065+0.015/1.59+0.09). Powyzsze grupy trajektorii charakteryzuja
si¢ silng zmiennoscig AOT(500) wewnatrz grupy - poza dniami z AOT(500) ponizej 0.05
w tych grupach znajduja si¢ dni z wysokimi warto$ciami aerozolowej grubo$ci optyczne;.
Stwierdzono réwniez, ze latem przypadki naptywu powietrza znad kontynentoéw wystepuja
we wszystkich grupach trajektorii, ale w wielu przypadkach podnoszag AOT tylko
w niewielkim stopniu lub wcale.

Publikacja 2

Rozwadowska A., Sobolewski P., 2010. Variability in aerosol optical properties
at Hornsund, Spitsbergen, Oceanologia, 52(4), 599-620.

Praca jest dopelnieniem Publikacji 1 w realizacji celu szczegétowego 1. W Publikacji 1
pokazano, ze w ramach podobnego obszaru zrédlowego aerozolu i podobnego kierunku
naptywu powietrza moze istnie¢ duze zrdznicowanie wiasciwosci optycznych aerozolu.
Wynika to migdzy innymi z okresowosci (np. pozary) i niewielkiej rozciggtosci przestrzennej
(np. pojedyncze osrodki przemystowe) niektorych zrodet aerozolu oraz procesow
zachodzacych w trakcie transportu aerozolu lub jego gazowych prekursorow. W zwigzku
z tym w Publikacji 2 zaproponowano inne podejscie do badania wplywu adwekcji
na wlasciwosci optyczne aerozolu w Arktyce. Analizowano kierunki naptywu powietrza
oraz typy cyrkulacji atmosferycznej dla przypadkéw, kiedy na stacji obserwowano wielko$é
aerozolowej grubosci optycznej AOT(500) z okreslonej grupy kwantylowej rozktadu
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prawdopodobienstwa AOT(500). Szczegdlng uwage zwrocono na przypadki ekstremalne.
Ponadto, zbadano zmienno$¢ czasowa AOT(500) i wyktadnika Angstrdoma w potudniowej
czesci Spitsbergenu, ktadac nacisk na roéznice pomigdzy wiosng i latem oraz na zmiennosci
wewnatrzsezonowe. Analizowano réwniez zalezno$§¢ wiasciwosci optycznych aerozolu
od warunkéw meteorologicznych, ktéore moga wpltywa¢ na AOT(500) i wykladnik
Angstréma, tj. od kierunku i predkoéci wiatru, odpowiedzialnych za lokalng generacje
1 transport aerozolu, oraz wilgotnosci wzglednej, wplywajacej na wilasciwosci optyczne
poprzez wzrost higroskopijny czastek aerozolu.

Stwierdzono, ze podobnie jak w innych rejonach Arktyki, wlasciwosci aerozolu
w Hornsundzie wiosng i latem byty istotnie rozne w analizowanym okresie. Srednie wartosci
AOT(500) dla wiosny i lata wynosity odpowiednio 0.110+£0.007 ($rednia i odchylenie
standardowe $redniej) oraz 0.048+0.003. Srednie warto$ci wyktadnika Angstroma dla wiosny
i lata byly zblizone do siebie, natomiast wartosci modalne réznity si¢ i wynosity 1.47
dla wiosny i 1.62 dla lata.

Zaobserwowano istotne roznice pomiedzy trajektoriami i typami cyrkulacji
atmosferycznej zwiazanymi z przypadkami niskich i wysokich wartosci AOT(500).
Wiosng w przypadkach niskich wartosci AOT(500), masy powietrza naplywajace
na nizsze wysokosci nad stacje zwykle pozostawaly w Arktyce przez 7-8 dni przed
dotarciem nad Hornsund, natomiast masy powietrza naplywajace na wysoko$¢ 5 km
zazwyczaj naplywaly znad Ameryki Polnocnej. Ze wzrostem AOT, udzial mas powietrza
naptywajacych z Europy 1 Azji zwigkszal si¢ na kazdej wysokosci, najsilniej na wysokos$ciach
2.515 km. Najwyzsze wartosci AOT(500) byly zwigzane z adwekcjq z Azji i Europy. Dni
z niskimi i wysokimi wartosciami AOT(500) roznily si¢ rowniez pod wzgledem typu
cyrkulacji atmosferycznej w dniu pomiaru (klasyfikacja cyrkulacji wg Niedzwiedz, 2009).
W przedziale 40% najnizszych wartosci AOT(500) cyrkulacje cyklonalne i antycyklonalne
wystepowaly z jednakowa czgstoscig 1 dominowal naptyw powietrza (wiatr geostroficzny)
z sektora potnocno-wschodniego (N-E). W przedziale 40% najwyzszych wartosci AOT(500)
réwniez dominowata adwekcja z kierunkow N-E, jednakze przewazaly cyrkulacje
antycyklonalne. Latem, wewnatrzsezonowa zmienno$¢ AOT byla nizsza niz wiosng. Rowniez
zasieg przestrzenny wstecznych trajektorii powietrza naplywajacego nad Hornsund byt
mniejszy niz wiosng, co swiadczy o wolniejszym przeptywie. Latem dla najnizszych 40%
przypadkéw AOT(500) dominowaly lokalne masy powietrza z Oceanu Arktycznego
i Morz Nordyckich. Jednakze na wysokosci 2.5 i 5 km naplywalo réwniez powietrze
znad Kanady, polnocnego Atlantyku, Europy i Azji. Jednodniowe trajektorie typowo
dochodzity do Hornsundu z sektora N-W-SW. Cyrkulacje antycyklonalne (wg klasyfikacji
Niedzwiedzia, 2009) byly wtedy trochg¢ czestsze niz cyklonalne, przy czym przy cyklonalnych
typach cyrkulacji dominowat naptyw z NW-E, podczas gdy przy cyrkulacjach
antycyklonalnych powietrze naptywato do Hornsundu z sektora S-W-NW (znad morza)
lub wystepowaty kliny antycyklonalne i grzbiety wysokiego cisnienia. Przypadki
z najwyzszym AOT(500) byly zwykle zwiazane z adwekcja z Europy, Azji i Ameryki
Pélnocnej. Uktady cyklonalne i antycyklonalne byly jednakowo prawdopodobne i przy obu
typach cyrkulacji dominowatl naptyw z sektora NW-E. Stwierdzono ponadto, ze w badanym
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okresie w poréwnaniu z wplywem adwekcji lokalne warunki meteorologiczne panujace
na stacji byly drugorzedne w odniesieniu do zmiennosci wlasciwosci optycznych
aerozolu w ciagu danej pory roku w rejonie potudniowego Spitsbergenu.

Publikacja 3

Rozwadowska A., Cahalan R. F., 2002. Plane-parallel biases computed from inhomogeneous
Arctic clouds and sea ice. J. Geophys. Res., 107(D19), 4384, doi:10.1029/2002JD002092.

Publikacja 3 dokumentuje realizacje celow szczegotowych 11 i IIl. W pracy
przeanalizowano btad popetniany przy modelowaniu strumieni promieniowania widzialnego
w atmosferze arktycznej nad polem lodowym przy zaniedbaniu podskalowej zmiennos$ci
wlasciwosci optycznych chmur i podtoza (cel 111). W tym wypadku zmienno$¢ podskalowa
oznacza zmiany w skalach mniejszych niz oczko siatki numerycznej w wielkoskalowych
modelach atmosfery, takich jak modele globalnej cyrkulacji atmosfery. Ponadto w pracy
zbadano przestrzenng zmienno$¢ catkowitej zawartosci wody w stupie chmury (LWP)
dla wodnych chmur niskiego pi¢tra w Arktyce i poréwnano ja ze zmienno$cia LWP w
chmurach warstwowych $rednich szerokos$ci geograficznych (cel 11).

Na podstawie symulacji wptywu niejednorodnosci struktury wodnych chmur warstwowych
i albedo podloza na strumienie promieniowania slonecznego w zakresie widzialnym
w atmosferze arktycznej nad lodem morskim przeanalizowano tzw. btad przyblizenia ptasko-
rownoleglego popetlniany przy modelowaniu albedo na goérnej granicy atmosfery
i transmitancji atmosfery nad lodem arktycznym. Blad przyblizenia ptasko-réwnolegtego
transmitancji jest zdefiniowany jako réznica pomiedzy wartoscig transmitancji dla przypadku
jednorodnego (przyblizenie ptasko-rownolegle: atmosfera poziomo uwarstwiona, podioze
jednorodne) i dla przypadku niejednorodnego (zmienne albedo podtoza lub/i grubosé
optyczna chmur). W obu przypadkach $rednie wartosci grubosci optycznej chmur i albedo
podioza sg takie same. Dodatnie wartosci bledu oznaczajg przeszacowanie wartosci
transmitancji przy przyjeciu zatozenia, ze uklad atmosfera-powierzchnia Ziemi jest
horyzontalnie jednorodny. Analogicznie zostal zdefiniowany biad przyblizenia ptasko-
rownolegltego dla albedo na gornej granicy atmosfery. Ponadto w pracy przedstawiono
wybrane charakterystyki zmienno$ci przestrzennej LWP. Przy zaloZeniu, Ze promien
efektywny kropli w chmurach jest staly, LWP jest liniowo zwigzana w gruboscig optyczna
chmury.

Zmienno$¢ horyzontalng LWP 1 grubosci optycznej chmur modelowano za pomoca modelu
fraktalnego ,,bounded cascade” (Cahalan 1 inni, 1994a) wykalibrowanego wzgledem
wlasciwosci wodnych chmur warstwowych niskiego pietra wystgpujacych nad polem
lodowym w Arktyce. Charakterystyki przestrzennej niejednorodnosci chmur arktycznych,
tj. érednie i odchylenia standardowe logarytmu catkowitej zawartosci wody w kolumnie
chmury (LWP) oraz wykladnik potegowy widma mocy zmiennosci LWP, obliczono
na podstawie pomiarow LWP wykonanych za pomoca radiometru mikrofalowego podczas
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eksperymentu FIRE-ACE/SHEBA/ARM (the First International Satellite Cloud Climatology
Project ISCCP Regional Experiment Arctic Cloud Experiment (FIRE/ACE)/ Surface Heat
Budget of the Arctic Ocean (SHEBA)/Atmospheric Radiation Measurement Program
(ARM)). Do selekcji okresow, gdy wystepowaly wodne chmury warstwowe niskiego pigtra
wykorzystano dane dotyczace wysokosci wierzchotkow chmur, wysokos$ci podstawy chmur,
sktadu fazowego 1 naziemne obserwacje meteorologiczne, réwniez pochodzace
z eksperymentu FIRE-ACE/SHEBA/ARM. Zmienno$¢ przestrzenna albedo lodu morskiego
zostata okreslona na podstawie zdjecia z symulatora radiometru MODIS (MAS — Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer Airborne Simulator). Przenoszenie $wiatla
w atmosferze symulowano za pomoca modelu Monte Carlo (Marshak i inni, 1995), ktory
dostosowano do potrzeb niniejszej pracy. Symulacje przeprowadzono dla dlugosci fali Swiatta
605 nm, ale sa one reprezentatywne dla zakresu widma widzialnego, w ktorym chmury
nie absorbuja.

Wyniki badan wskazuja na istotne roznice pomi¢dzy zmiennoscig przestrzenng LWP
w  chmurach klebiasto-warstwowych  (stratocumulus) S$rednich  szerokosci
geograficznych i warstwowych (stratus) nad polem lodowym w Arktyce. Przy zatozeniu
stalej wartosci promienia efektywnego kropel w chmurze, obliczone charakterystyki
zmienno$ci LWP charakteryzuja rowniez zmienno$¢ grubosci optycznej chmur. Stwierdzono,
ze chmury arktyczne sq optycznie ciensze, a ich grubo$¢ optyczna w mniejszym stopniu
zmienia si¢ w przestrzeni niz w przypadku chmur klebiasto-warstwowych w Srednich
szeroko$ciach geograficznych. Fraktalny parametr wariancji LWP (parametr modelu
bounded cascade zwigzany z wariancjg logio(LWP)) zmienia si¢ od 0.1 do 0.4.
Dla poroéwnania, w przypadkach warstwy chmur u wybrzezy potudniowej Kalifornii
1 w rejonie Azoro6w parametr ten wynosit 0.6-0.7.

Przeprowadzone symulacje pokazaly, ze w Arktyce nad lodem nalezy spodziewac si¢
nizszych bledow zwiazanych z zastosowaniem przyblizenia plasko-rownoleglego niz
w przypadku stratocumulusow nad oceanem w strefie subtropikalnej. Warto$¢ biedu
nie powinna przekracza¢ +0.02 dla albedo i -0.05 dla transmitancji. Wzgledny btad, wyrazony
jako procent $rednich wartosci albedo lub transmitancji typowo nie przekracza +2%
w przypadku albedo, natomiast dla transmitancji moze przekraczaé -10% dla grubych chmur
i pola lodowego o wysokim i silnie zmiennym albedo.

Analizowano réwniez skltadowe btedow przyblizenia plasko-réwnoleglego dla albedo
na gornej granicy atmosfery 1 transmitancji atmosfery wynikajace ze zmiennosci albedo lodu
przy jednorodnej warstwie chmur 1 ze zmienno$ci grubosci optycznej chmur
nad jednorodnym poditozem oraz ich wklad do catkowitych bledow. Stwierdzono, ze
na wielkos¢ bledu wplywaja zar6wno wlasciwosci optyczne chmur, jak i podloza (lodu
morskiego), przy czym wyniki symulacji sugeruja, ze w warunkach arktycznych
glownym czynnikiem odpowiedzialnym za bledy przyblizenia plasko-réwnoleglego jest
zaniedbanie zmiennosci albedo podloza. Ewentualna korelacja pomigdzy przestrzenng
zmienno$cig albedo podtoza i grubosci optycznej chmur wplyngtaby na wartosci btedow.
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Ponadto w pracy zbadano zaleznos¢ biedow albedo 1 transmitancji od nastgpujacych
czynnikow: $rednich w domenie warto$ci grubosci optycznej chmur i1 albedo podioza,
zmiennos$ci przestrzennej grubosci optycznej chmur i albedo podtoza, typu funkcji odbicia
od podtoza (odbicie lambertowskie lub zwierciadlane), obecnosci warstwy rozpraszajacej
(aerozolu atmosferycznego) pod chmurami, odlegtosci zenitalnej stonca i wysokosci
podstawy chmur. Stwierdzono miedzy innymi, ze zwigkszenie wysoko$ci podstawy chmur
obniza warto$ci bezwzgledne sktadowych btedéw transmitancji i albedo pochodzacych
od zmiennos$ci albedo pola lodowego i w minimalnym stopniu podwyzsza bezwzgledne
wartosci sktadowych zwigzanych z chmurami, co przy wysokim albedo podtoza prowadzi
do spadku bezwzglednych wartosci sumarycznych btedow. Dlatego tez bledy przyblizenia
plasko-rownoleglego w Arktyce sa zaniedbywanie male w przypadku chmur Sredniego
i wysokiego pietra.

Prawie jednoczesnie z naszg praca ukazata si¢ praca Benner i inni (2001), w ktorej
przeprowadzono symulacje dla dwoch przypadkow chmur warstwowych nad polem lodowym
z eksperymentu FIRE-ACE/SHEBA. Ukazanie si¢ pracy Benner i inni (2001) pokazuje,
7€ W czasie powstawania Publikacji 3, problem byt aktualny i naukowcy starali si¢ go
rozwigza¢. Pomimo réznic metodologicznych wyniki byly generalnie zbiezne. Obie prace
pokazaty, ze bledy przyblizenia plasko-rownoleglego w Arktyce sa niewielkie.
W Publikacji #3 przeanalizowano ponadto zalezno$¢ btedow od réznych czynnikow
I wskazano na warunki $rodowiskowe, dla ktorych btedy przyblizenia ptasko-rownolegtego
moga by¢ istotne.

Publikacja 4

Rozwadowska A., Goérecka 1., 2012. The impact of a non-uniform land surface
on the radiation environment over an Arctic fjord - a study with a 3D radiative transfer model
for stratus clouds over the Hornsund fjord, Spitsbergen, Oceanologia, 54(4), 509-543,
doi:10.5697/0c.54-4.509.

Publikacja 4 jest kolejng pracg poswiecong przenoszeniu promieniowania w atmosferze
arktycznej przy catkowitym zachmurzeniu. Dokumentuje ona czesciowa realizacje celow
szczegélowych IV, V i VI. W szczegoélnosci w pracy badano wplyw niejednorodnej
powierzchni ladu otaczajgcego fiord na przestrzenng zmienno$¢ oswietlenia na powierzchni
fiordu (cel 1V), przestrzenng zmienno$¢ radiacji oddolnej na goérnej granicy atmosfery
nad fiordem przy calkowitym zachmurzeniu chmurami niskiego pietra (cel V) i spektralne
krotkofalowe wymuszenie radiacyjne chmur na powierzchni fiordu dla wybranych dtugosci
fali (cel VI). W kazdym z powyzszych przypadkow badano zalezno$¢ analizowanej wielko$ci
od dlugosci fali Swiatla (kanatu spektralnego satelitarnego radiometru MODIS), grubos$ci
optycznej chmur, wysokos$ci podstawy chmur, albedo powierzchni Iadu i1 kata zenitalnego
stonca. Fiord Hornsund zostat wybrany ze wzgledu na role ,,laboratorium badawczego” jaka
on petni w Arktyce.
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Analiza, ktorej wyniki sg przedstawione w tej pracy, jest oparta na symulacjach Monte Carlo
przenoszenia promieniowania stonecznego w atmosferze nad niejednorodng powierzchnig
Ziemi dla wybranych kanalow radiometru MODIS. W ramach pracy zmodyfikowano
trojwymiarowy model Monte Carlo wykorzystany w Publikacji 3 i przystosowano go
do potrzeb przeprowadzanych badan. W szczegolnosci model wzbogacono o modut
obliczajacy oddziatywanie (odbicie i absorpcje) fotonow z powierzchnig Ziemi o zmiennym
nachyleniu i albedo. W oparciu o zdigitalizowane mapy Svalbardu oraz cyfrowy model terenu
(Kolondra 2002) i ortofotomape lodowca Werenskioldbreen i jego okolic przygotowano
cyfrowy model uksztattowania powierzchni w rejonie fiordu Hornsund, stanowiacy ,,podtoze”
dla modelu przenoszenia promieniowania stonecznego w atmosferze. Domena modelu
obejmuje obszar 91.4 (zach6d-wschdd) x 74.4 km (potudnie-pdéinoc). Horyzontalna
rozdzielczo$¢ modelu wynosi 0.2 km. Wykorzystujac mapy Svalbardu, mozaike zdjgc
z satelitarnego instrumentu ASTER (Btaszczyk i inni, 2009) oraz produkty albedo
z radiometru MODIS, kazdemu kwadratowi siatki przypisano wartos¢ albedo zalezng od typu
powierzchni, kanatu widmowego i pory roku. W modelowaniu przenoszenia promieniowania
stonecznego w rejonie fiordu uwzgledniono dwa skrajne przypadki albedo ladu: caty lad
pokryty §wiezym $niegiem, ktore to warunki moga wystepowaé wiosng i jesienia, oraz albedo
typowe dla poczatku sierpnia — okresu minimum pokrywy $nieznej. W obu scenariuszach
rozktadu albedo powierzchnia wody byta wolna od lodu. W takiej sytuacji przestrzenne
zroznicowanie albedo powierzchni Ziemi jest najwicksze. Ponadto brak pokrywy lodowej
na fiordzie moze pojawiac si¢ coraz czgsciej przy ocieplaniu si¢ Arktyki. Wihasciwosci
optyczne atmosfery wykorzystane w niniejszej pracy pochodzg z sondazy aerologicznych
atmosfery (bezchmurna atmosfera bez aerozoli) i danych literaturowych (chmury, aerozole)
dla Arktyki. W pracy przeprowadzono symulacj¢ nastepujacych wielkosci: transmitancji
atmosfery dla o$wietlenia odgornego na powierzchni fiordu (ang. irradiance transmittance),
wymuszenia radiacyjnego chmur wyrazonego jako utamek oswietlenia nad gornej granicy
atmosfery (TOA), oraz normalizowanej radiacji oddolnej na TOA. Analizowano rozktady
powierzchniowe wyzej wymienionych wielko$ci na obszarze fiordu oraz poréwnano je
z analogicznymi wielkosciami w rejonie otwartego oceanu, dla takiej samej atmosfery
i przy takim samym potozeniu stofica. Otrzymane roznice, nazwane w tej pracy
wzmocnieniami, odzwierciedlaja wptyw ladu na analizowane wielkosci i wynikaja z r6znego
od zera wypadkowego poziomego przeptywu fotondw pomigdzy atmosfera nad ladem
I obszarem fiordu. Gdyby nie wptyw ladu na pole $§wiatta nad fiordem, wyzej wymienione
wielkosci fizyczne nad wszystkimi badanymi obszarami wodnymi — otwartym oceanem
i fiordem — bytyby takie same. Réznice pomiedzy analizowanymi wielkosciami fizycznymi
w rejonach otwartego oceanu i fiordu odzwierciedlaja rowniez btad, jaki bytby popetniony
przy modelowaniu tych wielko$ci nad fiordem przy wykorzystaniu modelu horyzontalnie
uwarstwionego z wilasciwosciami  odbijajagcymi  podloza typowymi dla morza,
czyli przy zaniedbaniu wptywu ladu otaczajacego fiord. Natomiast rdznice pomiedzy
transmitancja na brzegu i nad fiordem oraz oceanem $wiadczg o stopniu reprezentatywnosci
pomiaréw brzegowych doplywu promieniowania stonecznego dla obszaru fiordu i oceanu
(przy zalozeniu jednorodnej warstwy chmur).
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Przeprowadzone symulacje pokazaly znaczacy wplyw ladu otaczajacego fiord
na transmitancj¢ atmosfery nad fiordem, a tym samym na doplyw promieniowania
stonecznego do powierzchni fiordu, co oznacza, ze w o0gélnosci pomiary brzegowe
nie reprezentuja w pelni ani warunkow w glebi ladu, ani warunkow w Srodkowej czeSci
fiordu. Najsilniej od warunkéw oceanicznych odbiega transmitancja we fiordach
wewnetrznych (odnogach fiordu Hornsund). Najwieksze roznice pomiedzy transmitancijg
nad fiordem i nad oceanem (czyli najwieksze ,,wzmocnienie” transmitancji) Stwierdzono
dla $redniej grubosci optycznej chmur (t), matej odleglosci zenitalnej stonca (3), wysokiej
podstawy chmur 1 przypadku ladu pokrytego $§wiezym $niegiem. Na przyktad dla t=12,
9=53°, wysokosci podstawy chmur 1.8 km, albedo 0.87 i dtugosci fali $wiatta 469 nm, wzrost
transmitancji nad fiordem w poréwnaniu z otwartym oceanem przy takich samych warunkach
atmosferycznych wynosit 0.19 dla wewnetrznych fiordow (odgatezien fiordu Hornsund)
i 0.10 s$rednio dla catego fiordu, co odpowiada 48 i 25% transmitancji
nad otwartym oceanem w danych warunkach.

Zalezno$¢ wzmocnienia transmitancji od dlugosci fali Swiatla powoduje modyfikacje
widma promieniowania slonecznego pod chmurami na powierzchni fiordu w stosunku
do otwartego oceanu. Na fiordem udziat $wiatta niebieskiego w calkowitym o$wietleniu jest
istotnie wigkszy niz nad oceanem. Symulacje wykazaly, ze wzmocnienie transmitancji
na powierzchni fiordu zalezy bardzo silnie od wysokosci podstawy chmur.
Przy wysoko$ci podstawy chmur 1 km i wiecej wptyw pokrytego $niegiem ladu jest widoczny
na calej powierzchni fiordu, tzn. transmitancja nad calym fiordem znaczaco rézni si¢
od wartoSci nad oceanem. W takich warunkach zastosowanie przyblizenia ptasko-
réwnolegltego do obszaru fiordu prowadzi do znaczacych bledéw. Przy chmurach o nizszej
podstawie, np. 200 m, transmitancja zalezy glownie od albedo podioza w bezposrednim
otoczeniu punktu pomiarowego lub w danym pikselu czy oczku siatki numerycznej,
co oznacza, ze pomiary o$wietlenia prowadzone na brzegu nie sg reprezentatywne dla fiordu,
natomiast os$wietlenie (transmitancja) nad fiordem jest blizsze oceanicznemu. Wtedy tez
zastosowanie przyblizenia ptasko-roéwnoleglego do estymacji o§wietlenia nad fiordem wigze
si¢ z niewielkim bledem. Wzmocnienie transmitancji nad fiordem bardzo silnie zalezy
od albedo Iadu. W przypadku letniego scenariusza albedo 1adu wzmocnienie transmitancji jest
znacznie nizsze niz dla ladu pokrytego $niegiem. Biorac pod uwage, ze latem dominuja
chmury o niskiej podstawie i wiekszo$¢ ladu poza lodowcami jest pozbawiona $niegu,
mozna zalozy¢, ze wplyw ladu na transmitancje atmosfery nad fiordem jest latem istotny
tylko przy lodowcach.

Podobng analize¢ przeprowadzono réwniez dla normalizowanej radiacji oddolnej na gornej
granicy atmosfery w kanale spektralnym 858 nm, wykorzystywanym jako jeden z kanalow
do odtwarzania grubos$ci optycznej chmur nad oceanem, oraz dla wymuszenia radiacyjnego
chmur bedacego miarg wplywu chmur na ilo$¢ energii stonecznej zaabsorbowanej
we fiordzie. Stwierdzono, ze zaniedbanie wplywu ladu moze prowadzi¢ do znaczacych
bledow przy modelowaniu wymuszenia radiacyjnego nad fiordem
oraz przy odtwarzaniu gruboSci optycznej chmur przy wykorzystaniu algorytmu
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oceanicznego teledetekcji satelitarnej, co moze by¢ szczegolnie istotne przy czujnikach
satelitarnych o duzej rozdzielczos$ci umozliwiajacych pomiary w poblizu brzegu.

Publikacja 5

Rozwadowska A., Gorecka 1., 2017. Impact of reflecting land surface on radiation
environment over Hornsund, Spitsbergen — a model study for cloudless skies, Polish Polar
Research, 38(2), 149-174, doi: 10.1515/popore-2017-0008.

Praca dopelnia realizacje celow szczegélowych IV, V i VI i stanowi uzupehienie badan
przedstawionych w Publikacji 4. Obie prace zajmujg si¢ podobnymi zagadnieniami,
tzn. wptywem niejednorodnej powierzchni ladu na transmitancje atmosfery i wymuszenie
radiacyjne na powierzchni fiordu oraz normalizowang radiacj¢ oddolng na gornej granicy
atmosfery, ale w roznych warunkach atmosferycznych. Praca z 2012 roku dotyczy nieba
catkowicie zachmurzonego i omawia rozktad transmitancji o§wietlenia na powierzchni fiordu
pod warstwg chmur, wymuszenie radiacyjne chmur na powierzchni fiordu oraz radiacje
w nadirze na gornej granicy atmosfery catkowicie zachmurzonej nad fiordem. Natomiast
praca z 2017 roku dotyczy warunkow bezchmurnego nieba i omawia wplyw aerozolu
atmosferycznego na transmitancj¢ o$wietlenia przez bezchmurng atmosfer¢ nad fiordem
(cel 1V), wymuszenie radiacyjne aerozolu atmosferycznego (cel V1) oraz radiacj¢ oddolng
na gornej granicy bezchmurnej atmosfery nad fiordem (cel V) w poréwnaniu z sytuacja
nad otwartym oceanem. Wykorzystujac model Monte Carlo transferu promieniowania
przez atmosfer¢ zbadano zalezno$¢ analizowanych wielkosci od dtugos$ci fali swiatta (kanatu
spektralnego radiometru MODIS), aerozolowej grubosci optycznej, typu aerozolu, albedo
powierzchni ladu i kata zenitalnego stonca. W ramach tej pracy model Monte Carlo
zmodyfikowano uwzglgdniajac absorpcj¢ $wiatla przez gazy atmosferyczne. W modelowaniu
wykorzystano model podloza z Publikacji 4 oraz powierzchniowe rozktady albedo ladu
reprezentujagce warunki wiosennO-jesienne (,,spring”) 1 letnie (,,summer”). Obliczenia
wykonano dla trzeciego (459-479 nm) i drugiego (841-876 nm) kanatu radiometru MODIS
wykorzystujgc modele aerozolu troposferycznego dla Arktyki  ,January” 1 ,June”
(D’Almeida i inni, 1991). Model ,January” reprezentuje okres zamglenia arktycznego,
natomiast ,,June” czyste warunki arktyczne. Ponadto wykonano obliczenia dla modelu
,January” z albedo jednokrotnego rozpraszania obnizonym do 0.94, reprezentujacego aerozol
silniej absorbujacy.

Badania wykazaty, Zze pokryty $niegiem lad otaczajacy fiord silnie wplywa na ,,$rodowisko
radiacyjne” (przeptyw promieniowania) nad fiordem rowniez w przypadku bezchmurnego
nieba. Wzrost $redniej transmitancji nad fiordem w stosunku do otwartego oceanu moze
dochodzi¢ do 0.06 dla kanatu 469 nm, natomiast w sasiedztwie klifow oswietlonych
przez stonce wzmocnienie transmitancji moze przekracza¢ 0.11. Najsilniejszy wplyw ladu
stwierdzono dla radiacji oddolnej na gornej granicy atmosfery nad fiordem. Pokryty
$niegiem lad otaczajacy fiord Hornsund powoduje wzrost radiacji na gornej granicy atmosfery

w kanatach 469 1 858 nm radiometru MODIS nad fiordem w poréwnaniu z radiacja
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nad oceanem przy takiej samej atmosferze i takim samym potozeniu stonca. W przypadku
ladu pokrytego $niegiem wplyw ladu na radiacj¢ nad fiordem w kanale 469 nm jest
poréwnywalny ze wzrostem aerozolowej grubosci optycznej o ponad 100%,
a nad bocznymi fiordami az do kilkuset procent. Dla kanatu 858 nm, wigkszej odlegtosci
zenitalnej stonica i letniego albedo powierzchni ladu wzrost radiacji na gornej granicy
atmosfery wynikajacy z obecnosci ladu wokot fiordu jest mniejszy, ale nadal istotny.
Wielko$¢ wzmocnienia radiacji na gornej granicy atmosfery spada wraz z dlugos$cig fali
swiatla. W rezultacie widmo radiacji na gornej granicy atmosfery nad fiordem jest bardziej
niebieskie w poréwnaniu z oceanem, co moze silnie wplywaé zardwno na odtwarzanie
aerozolowej grubos$ci atmosfery nad woda w przybrzeznych rejonach Arktyki w poblizu
lodowcow i ladu pokrytego $niegiem, jak i na dziatanie algorytmow korekcji atmosferyczne;j
dla radiometrow satelitarnych rejestrujacych sygnat w zakresie promieniowania widzialnego
nad tymi obszarami.

Podsumowanie

Zaprezentowany cykl pieciu prac wchodzacych w sktad osiggnigcia naukowego omawia
wybrane aspekty przestrzennej i czasowej zmiennosci wlasciwosci optycznych atmosfery
arktycznej oraz problemy przenoszenia promieniowania stonecznego w atmosferze arktycznej
w trzech wymiarach. Podjete problemy badawcze sg specyficzne dla Arktyki i nie byly
rozwigzane lub wymagaly uscislenia w momencie publikowania artykutéw. Jestem gtownym
autorem wszystkich publikacji, co wspdtautorzy potwierdzili w zataczonych oswiadczeniach.
Glowny cel przedstawionego cyklu publikacji, tj. rozwiazanie wybranych, specyficznych
dla Arktyki i dotad nierozwiazanych problemow dotyczacych atmosfery arktycznej
i przenoszenia promieniowania slonecznego w atmosferze arktycznej, zostal osiagniety
poprzez realizacje celow szczegotowych. Cel szczegolowy 1 zostal zrealizowany
w Publikacjach 1 i 2, w ktorych omowiono wptyw dalekiego transportu aerozolu i jego
gazowych prekursorow na zmiennos¢ aerozolowej grubosci optycznej i wykladnika
Angstrema w rejonie potudniowego Spitsbergenu. Wedlug mnie, w badaniach tych po raz
pierwszy zastosowano analize¢ skupien trajektorii powietrza w celu opisu wptywu dalekiego
transportu na zmiennos$¢ aerozolowej grubosci optycznej w Arktyce. Przeprowadzone badania
sa wkladem autorow do nadal trwajacej dyskusji naukowcow zajmujacych si¢ atmosfera
arktyczng o przyczynach obserwowanych zmienno$ci aerozolowej grubosci optycznej
w czystych i odlegtych od cywilizacji rejonach Arktyki.

Cel szczegolowy II zostal zrealizowany w Publikacji 3 opisujace; wyniki analizy
statystycznej catkowitej zawartosci wody w kolumnie chmury  (LWP) dla chmur
warstwowych niskiego pigtra nad polem lodowym w Arktyce. Wyniki tych badan maja
znaczenie poznawcze i praktyczne. Wedlug mnie sg to pierwsze badania zmiennosci LWP
w chmurach niskiego pietra nad polem lodowym w Arktyce. Przykladem praktycznego
znaczenia uzyskanych wynikow bylo wykorzystanie ich do kalibracji modelu fraktalnego
zmienno$ci przestrzennej LWP w chmurach i powigzanej z LWP grubosci optyczne;j.
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Publikacja 3 dokumentuje réwniez realizacje celu szczegélowego III. W pracy oméowiono
wptyw niejednorodnos$ci grubosci optycznej chmur warstwowych niskiego pigtra i zmiennosci
przestrzennej albedo podtoza na $rednie w domenie strumienie radiacyjne w atmosferze
arktycznej. W szczegdlnosci o0szacowano biedy, tzw. bledy przyblizenia ptasko-
rownolegltego, dla albedo i transmitancji atmosfery, wynikajace z zaniedbania
niejednorodno$ci chmur i zmiennosci albedo lodu morskiego wewnatrz oczka siatki
numerycznej (zmienno$ci podskalowe) wielkoskalowych modeli atmosfery, np. modeli
globalnej cyrkulacji atmosfery. W pracy przeanalizowano zaleznos$¢ tych bledow od roznych
czynnikéw Srodowiskowych i1 okreslono warunki, w ktérych te bledy moga by¢ istotne.
Publikacja 3 jest wkladem w globalne wysitki majgce na celu zwigkszenie doktadnosci
modelowania przeptywu promieniowania stonecznego w atmosferze arktycznej, co jest
bardzo istotne w badaniach klimatycznych, a szczegdlnie dla ilosciowego przewidywania
zmian klimatycznych.

Cele szczegélowe 1V, V i VI zostaly zrealizowane w Publikacjach 4 i 5, ktore dotycza
wptywu ladu otaczajacego fiord arktyczny na rézne elementy pola §wiatta nad fiordem.
Elementy te obejmujg doptyw promieniowania stonecznego do powierzchni fiordu wyrazony
przez transmitancje o$wietlenia w przypadku catkowitego zachmurzenia oraz bezchmurnego
nieba (cel szczegélowy IV) oraz wymuszenie radiacyjne chmur i aerozolu atmosferycznego
na powierzchni fiordu (cel szczegétowy VI). W publikacjach oceniono réwniez wpltyw ladu
otaczajacego fiord arktyczny na normalizowang radiacj¢ w nadirze na gornej granicy
atmosfery nad fiordem w przypadkach catkowitego zachmurzenia i bezchmurnego nieba.
W pracach przeanalizowano mozliwe konsekwencje tego wptywu dla teledetekcji satelitarne;
aerozolowej grubosci optycznej i grubosci optycznej chmur nad fiordem (cel szczegolowy V).
Uzyskane wyniki maja zardwno poznawczy, jak 1 praktyczny charakter. Ich warto$¢
praktyczna wyraza si¢ poprzez okreslenie zakresu wielkosci btedow, jakie moga by¢
popetnione w modelach przenoszenia promieniowania wykorzystujacych przyblizenie ptasko-
réwnolegle, zastosowanych do modelowania transmitancji atmosfery przy bezchmurnej
I przy catkowicie zachmurzonej atmosferze nad fiordem, wymuszenia radiacyjnego chmur
1 aerozolu na powierzchni fiordu 1 radiacji w nadirze na gornej granicy atmosfery nad cigglym
polem chmur i przy bezchmurnym niebie. Poniewaz w przeprowadzonych symulacjach
zaktadano, ze powierzchnia fiordu jest jednorodna a atmosfera poziomo uwarstwiona, btedy
wynikajace z zastosowania przyblizenia plasko-rownolegtego wynikaty z zaniedbania
wypadkowego poziomego przeptywu fotondow pomiedzy atmosfera nad fiordem
a otaczajagcym ladem oraz z zacieniania przez gory. Wskazanie warunkow, przy ktérych
te btedy sa zaniedbywalnie male lub znaczace ma warto$¢ praktyczng. Przyblizenie plasko-
rownolegle w modelowaniu przeptywu promieniowania w atmosferze jest obliczeniowo
bardziej efektywne niz modele wykorzystujace petng trojwymiarowa geometri¢, jednakze
zarOwno twoércy modeli numerycznych, jak 1 naukowcy analizujagcy wyniki pochodzace
z uproszczonych modeli jednowymiarowych powinni by¢ S$wiadomi, Zze w niektorych
sytuacjach bledy moga byé nieakceptowalnie wysokie. Swiadomo$é tego problemu jest
réwniez wazna, gdy pomiary punktowe sg ekstrapolowane na duzy obszar, np. w badaniach
klimatycznych, szczegdlnie tych opartych na pomiarach pochodzacych ze stacji rzadko
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rozmieszczonych na silnie niejednorodnym obszarze. Sposréd wszystkich wielkosSci
analizowanych w Publikacjach 4 i 5, najwazniejsza jest normalizowana radiacja w nadirze
nad fiordem przy bezchmurnym niebie i zwigzany z nig efekt sasiedztwa. Efekt sasiedztwa
jest istotny nie tylko w teledetekcji satelitarnej sktadnikow atmosfery, ale rowniez w korekcji
atmosferycznej wykorzystywanej na przyklad w pasywnej teledetekcji koloru oceanu
1 wlasciwosci ladu.

Fiordy arktyczne sg bardzo interesujace pod wzgledem naukowym, jednakze stanowia
wyzwanie dla teledetekcji satelitarnej w kanatach widzialnych 1 bliskiej podczerwieni.
Z jednej strony niedawne zwiekszenie przestrzennej rozdzielczosci radiometrow satelitarnych
do dziesigtek metrow, jak w przypadku radiometru MSI (Multispectral Instrument)
na satelicie Sentinel 2, umozliwito teledetekcje strefy brzegowej morza. Z drugiej jednak
strony duza rozdzielczo$¢ powoduje, ze pomiary satelitarne sg bardziej narazone na bledy
wynikajace z efektu sasiedztwa. Trzeba podkresli¢, ze istniejace algorytmy korygujace efekt
sasiedztwa byly generalnie opracowane dla $rednich 1 niskich szerokosci geograficznych
(e.g. Bulgarelli et al. 2017, Martins et al. 2017) i nie uwzgledniajg obecnosci $niegu i lodu,
ktorych widma odbicia r6znig si¢ od widm skat, piasku i roslinno$ci. Ponadto, w rejonach
polarnych obecno$¢ lodu i $niegu moze wpltywaé na radiacj¢ nie tylko w pikselach lezacych
w bezposrednim sgsiedztwie, ale rowniez w wickszej odlegtosci od lodu i $niegu.
W wysokich szeroko$ciach geograficznych algorytmy na korekcje efektu sgsiedztwa powinny
by¢ specjalnie opracowane dla tego rejonu.

Konkludujac, moim zdaniem warto$¢ cyklu pieciu prac omoéwionych powyzej,
a stanowigcych prezentowane przeze mnie osiagniecie naukowe, wynika przede
wszystkim z faktu, iz dokonano w nim rozpoznania i ilosciowej oceny specyficznych
dla Arktyki probleméw zwiazanych z modelowaniem przenoszenia promieniowania
w atmosferze. Kolejnym celem moich dalszych badan zamierzam uczyni¢ znalezienie
praktycznego rozwigzania tych problemow.

5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych

Dorobek naukowy przed uzyskaniem stopnia doktora

Jestem absolwentem oceanografii ze specjalno$cia oceanografia fizyczna. Na ostatnim roku
studiow magisterskich i pierwszym roku studiow doktoranckim uczgszczatam jako wolny
stuchacz na wybrane zajecia dla studentdow pierwszego 1 drugiego roku fizyki
na Uniwersytecie Gdanskim. W 1983 roku obronilam pracg¢ magisterskg zatytutowang
»lransmisja o$wietlenia przez pokrywe lodowa Zatoki Puckiej”. Promotorem mojej pracy
magisterskiej byt prof. Jerzy Dera. Prof. Dera byt rowniez moim opiekunem podczas studiow
doktoranckich w Zaktadzie Oceanologii w Sopocie Instytutu Geofizyki PAN w Warszawie,
ktorych bytam uczestnikiem w latach 1983-1986, oraz promotorem pracy doktorskiej.
W czasie studidow doktoranckich zajelam si¢ problemem wptywu chmur na zmiennos$¢
doptywu promieniowania stonecznego do Baltyku. Material empiryczny do pracy (przebiegi
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czasowe oswietlen odgérnych na powierzchni morza oraz obserwacje meteorologiczne,
glownie zachmurzenia) zbieralam podczas pomiarow prowadzonych w Sopocie, a od 1986
roku rowniez podczas wielu rejsow badawczych r/v Oceania na Baltyku i rejsu badawczego
na estonskim statku badawczym r/v Arnold Weimer (1989) w rejon Cies$nin Dunskich. Prace
rozpoczeta podczas studiow doktoranckich kontynuowatam bedac juz zatrudniona
w Instytucie Oceanologii. Dzigki wicloletnim pomiarom zebratam obszerng baze danych,
ktora pozwolita na opracowanie funkcji transmitancji chmur dla rejonu Baltyku, zaleznej
od wysoko$ci stonca oraz wielko$ci i typu zachmurzenia. Funkcje transmitancji wraz
z innymi modyfikacjami wykorzystatam do uscislenia modelu doptywu promieniowania
stonecznego do Battyku (Kre¢zel 1985). Uscislony model wraz z danymi pomiarowymi zostat
nastepnie wykorzystany w badaniach zmiennosci doptywu promieniowania stonecznego
do Potudniowego Battyku w réznych skalach czasowych, od zmienno$ci wieloletniej, poprzez
sezonowa (cykl roczny) 1 zmienno$ci synoptyczne zwigzane z typem cyrkulacji
atmosferycznej, do krotkookresowych fluktuacji o$wietlenia zwigzanych
Z przemieszczajacymi si¢ po niebie chmurami oraz, epizodycznie, fluktuacji o§wietlenia pod
powierzchnig wody spowodowanych ogniskowaniem promieni stonecznych przez fale.

Wyniki prac prowadzonych przeze mnie przed uzyskaniem stopnia doktora zostaly
opublikowane w trzech publikacjach naukowych oraz przestawione na konferencjach
miedzynarodowych:

Rozwadowska, 1988. Zmiennos¢ chwilowych oswietlen Zatoki Gdanskiej przy roznym

zachmurzeniu (Variability of momentary irradiance at the Gdansk Bay surface
at various cloudiness), Studia i Materialy Oceanologiczne.

Rozwadowska, 1991. A model of solar energy input into the Baltic Sea, Studia
i Materialy Oceanologiczne.

Dera, Rozwadowska, 1991. Solar radiation variability over the Baltic due to weather
conditions, Oceanologia.

Dera, Rozwadowska, 1990. Variability of the solar radiation in the Baltic sea
due to weather conditions. 17th Conference of the Baltic Oceanographers.

Rozwadowska, 1992. The influence of the atmospheric circulation type on solar energy
flows at the South Baltic surface. XVII General Assembly of the European
Geophysical Society.

Rozwadowska, lIsemer, 1997. Solar radiation fluxes at the Baltic sea surface,
The XXI1 General Assembly of the European Geophysical Society.

W 1993 obronitam rozprawe doktorska zatytulowang ,,Zmienno$¢ doptywu promieniowania
stonecznego do Poludniowego Baltyku” przygotowang pod kierunkiem prof. Jerzego Dery.

Dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia doktora

W pierwszym okresie po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowalam analize wieloletniej
zmienno$ci doptywu promieniowania stonecznego do powierzchni Potudniowego Battyku
badajac trendy zmian miesi¢gcznych i rocznych sum energii stonecznej oraz analizujagc widma
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szeregdw czasowych transmitancji oswietlenia. Wyniki przedstawilam na konferencji
Oceanografow Baltyckich w 1994 roku:

Rozwadowska, 1994, Long-period variability of solar radiation over the South Baltic,
Proceedings of the 19th Conference of the Baltic Oceanographers.

Ponadto nadal uczestniczytam w rejsach badawczych na Baltyk wzbogacajac baze danych
aktynometrycznych i meteorologicznych. Niektore z tych rejsow byly zwigzane
z miedzynarodowymi projektami badawczymi: SKAGEX (the ICES Skagerrak Experiments;
1990, 1991), ULISSE (Underwater Light Seatruth Satellite Experiment; 1994) i BIOCOLOR
(EU Framework 4, MAST3; 1998). W okresie od czerwca do sierpnia 1994 roku
uczestniczytam jako obserwator meteorologiczny w rejsie AREX (ARctic EXperiment)
w rejon Spitsbergenu. Podczas rejsu AREX 1994 prowadzitam réwniez pomiary doptywu
promieniowania stonecznego do morza oraz wtasciwosci aerozolu morskiego.

Badania empiryczne zmiennosci doplywu promieniowania stonecznego do powierzchni
morza W ujeciu spektralnym

Dzigki moim staraniom w 1992 roku zakupiono i zainstalowano na r/v Oceania wysokiej
klasy pyranometry PSP firmy Eppley z barwnymi filtrami Schotta, co umozliwito rozpoczecie
badan zmiennos$ci doptywu promieniowania stonecznego do powierzchni morza
w wybranych kanatach widmowych. W 1996 roku ukazat si¢ artykut, w ktorym analizowalam
wplyw chmur 1 odlegtoéci zenitalnej stonca na szerokopasmowy sklad spektralny
promieniowania slonecznego dochodzacego do powierzchni Battyku. Wedlug mnie, jest
to pierwsza praca analizujgca doptyw promieniowania stonecznego do Battyku w ujeciu
spektralnym.

Rozwadowska, 1996. Influence of clouds on the broadband spectral irradiance
at the Baltic surface, Oceanologia.

Kolejny okres byt zwigzany z projektem BALTEX. BALTEX (the Baltic Sea Experiment)
byt podprogramem GEWEX (the Global Energy and Water Cycle Experiment), ktory z kolei
byt czescig WCRP (World Climate Research Programme). Pierwsza czes¢ projektu BALTEX
(1993-2002) koncentrowata si¢ na doktadniejszym niz dotychczas zrozumieniu i opisie
ilosciowym obiegu wody i energii w systemie klimatycznym zlewiska Morza Battyckiego.
Prace, ktore wykonatam w tym okresie obejmowaly czasowg i przestrzenng zmiennos¢
doptywu promieniowania stonecznego do Baltyku oraz analiz¢ aerozolowej grubosci
optycznej nad Baltykiem Potudniowym.

Opracowanie spektralnego modelu transmisji swiatta przez atmosfere nadbalttyckq

W roku 1995 przy wspotpracy z prof. Bogdanem Wozniakiem opracowalismy potempiryczny
spektralny model transmisji $wiatla przez atmosfere nadbattycka. Spektralne wiasnosci
optyczne aerozolu i chmur zastosowane w modelu wyznaczono w oparciu o analize
statystyczng materialu empirycznego zebranego w rejonie Baltyku, co byto niewatpliwg zaleta

24



modelu. Do tego czasu dla rejonu Balttyku nie bylo tego typu modeli tak dobrze
udokumentowanych regionalnie. Model doptywu zostat potaczony z funkcjami opisujacymi
przejScie  promieniowania  stonecznego przez sfalowang powierzchni¢  morza
(dr hab. S. Wozniak) oraz z modelem biooptycznym opracowanym przez zespot
prof. Wozniaka. Kompleksowy model zostal nastepnie wykorzystany do oceny doptywu
promieniowania stonecznego do Potudniowego Battyku i wykorzystania energii slonecznej
dochodzacej do toni wodnej na roézne procesy w morzu, szczegdlnie na ogrzewanie
i produkcje pierwotng. Wyniki tych badan przedstawiono na trzech konferencjach:

Wozniak B., Rozwadowska, Kaczmarek, S.B. Wozniak, 2003, Seasonal variability

of the solar radiation flux and its utilization in the South Baltic, Proceedings of the
Baltic Marine Science Conference1996, ICES Cooperative Research Report No. 257.

Dera, Wozniak B., Rozwadowska, Kaczmarek, Wozniak S.B., 1995. Solar radiation
energy absorbed by Baltic waters: the example of the Gdansk Basin, First Study
Conference on BALTEX.

Wozniak B., Rozwadowska, Kaczmarek, Wozniak S. B., 1996. Seasonal variability
of the solar radiation flux and its utilization in the South Baltic, BALTEX Symposium
and Steering Group Meeting.

Wykorzystanie spektralnych pomiaréw oswietlenia na powierzchni morza do odtwarzania
Wlasciwosci optycznych aerozoli baltyckich

W latach 1996-1998 bytam zaangazowana w badania poswigcone wlasciwosciom optycznym
aerozolu atmosferycznego nad Battykiem. Opracowatam metod¢ wyznaczania aerozolowej
grubo$ci optycznej na podstawie pomiaréw oswietlenia odgérnego w pasmie widzialnym
1 bliskiej podczerwieni na powierzchni morza. W metodzie tej wykorzystatam opracowany
wczesniej spektralny model doptywu promieniowania stonecznego do Baltyku. Opracowana
metoda pozwolita na wykorzystanie spektralnych pomiarow promieniowania stonecznego
doptywajacego do powierzchni Battyku wykonanych w czasie bezchmurnych dni podczas
rejsow badawczych w latach 1994-1998 do odtworzenia aerozolowej grubosci optycznej
i wyktadnika Angstrdma. Odtworzone wlasciwosci optyczne aerozolu razem wlasciwosciami
uzyskanymi metodg standardowg zostaly wykorzystane do analizy zmian aerozolowej
grubosci optycznej i wyktadnika Angstrdma w ciggu roku oraz zbadania wptywu kierunku
naptywu powietrza, reprezentowanego przez kierunek wiatru, na wilasciwosci optyczne
aerozolu. Wyniki tych badan opublikowano w Oceanologii i przedstawiono na dwoch
konferencjach:

Rozwadowska, Kusmierczyk-Michulec, 1998. Finding of the aerosol optical thickness
over the Baltic Sea - comparison of two methods, Oceanologia.

Ku$mierczyk-Michulec, Rozwadowska, 1999. Seasonal changes of the aerosol optical
thickness for the atmosphere over the Baltic Sea-preliminary results, Oceanologia.

Ku$mierczyk-Michulec, Rozwadowska, 1998. Retrieval of the optical properties
of the Baltic aerosols - comparison of two methods, The XXIII General Assembly
of the European Geophysical Society.

Ku$mierczyk-Michulec, Rozwadowska, 1998. Optical thickness of the Baltic aerosols,
The Second Study Conference on BALTEX.
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Badania modelowe dopfywu promieniowania sfenecznego do powierzchni Baftyku

W ramach projektu BALTEX przebywatam na trzymiesigcznym stypendium w Instytucie
Fizyki Atmosfery GKSS w Geesthacht w Niemczech. (1.10.1996 - 15. 1.1997). Pojechatam
tam na zaproszenie dr Hansa-Joerga Isemera, ktory dysponowal morskimi obserwacjami
meteorologicznymi z lat 1980-1992 ze statkow (Voluntary Observing Ships) zawartymi
w bazie danych COADS (Comprehensive Ocean-Atmophere Data Set). Bylta to najpehicjsza
w tamtym okresie baza danych meteorologicznych pochodzacych z otwartego morza
dla Battyku. Zmodyfikowatam potempiryczny niespektralny model doptywu promieniowania
do powierzchni Baltyku z mojej pracy doktorskiej, uwzgledniajac rodzaj informacji
zawartych w bazie COADS, a nastgpnie wykorzystatam go do charakterystyki
“klimatologicznej” doplywu promieniowania slonecznego do powierzchni Baltyku
Wiasciwego. Trzeba podkresli¢, ze polempiryczny model battycki wykorzystywal prawie
peing informacje o stanie atmosfery zawarta w obserwacjach meteorologicznych ze statkéw
VOS, w tym rowniez typ chmur, co zwigkszyto doktadnos¢ modelu i byto jego niewatpliwa
zaleta. Wedlug mnie, przeprowadzone badania byty pierwsza dlugookresowg analiza doptywu
promieniowania do Baltyku opartg na obserwacjach ze statkow. Wyniki modelowania zostaty
porownanie z wynikami uzyskanymi w oparciu o inne proste modele i parametryzacje
doptywu promieniowania do powierzchni Ziemi opracowane przez innych autoréw
dla réznych rejonéw $wiata oraz t¢ Samg baz¢ danych meteorologicznych. Wyniki
poroOwnania sugeruja, ze warunki atmosferyczne nad Baltykiem wymagaja regionalnie
wykalibrowanych modeli 1 parametryzacji doplywu promieniowania stonecznego. Wyniki
tych prac zostaty przedstawione na konferencji Europejskiego Towarzystwa Geofizycznego
oraz opublikowane w Oceanologii:

Rozwadowska, Isemer, 1998. Solar radiation fluxes at the surface of the Baltic Proper.
Part 1. Mean annual cycle and influencing factors, Oceanologia.

Isemer, Rozwadowska, 1999. Solar radiation fluxes at the surface of the Baltic Proper.
Part 2. Uncertainties and comparison to simple bulk parametrisations, Oceanologia.

Rozwadowska, lIsemer, 1997, Solar radiation fluxes at the Baltic sea surface,
The XXI11 General Assembly of the European Geophysical Society.

Analiza bledu popetnianego przy wykorzystaniu nieregularnych pomiaréw rejsowych
do estymacji dopltywu promieniowania stonecznego do powierzchni morza

Wykorzystywanie nieregularnych obserwacji meteorologicznych do estymacji dopltywu
promieniowania stonecznego do Morza Baltyckiego sktonito mnie do zbadania wptywu
sposobu proébkowania warunkéw meteorologicznych i liczby obserwacji meteorologicznych
wykorzystanych w modelowaniu na btedy oceny $rednich miesigcznych warto$ci strumienia
energii stonecznej dochodzacej do powierzchni Battyku. Wyniki tych prac zostaty
opublikowane w Oceanologii 1 zaprezentowane na XXIII Zgromadzeniu Ogolnym
Europejskiego Towarzystwa Geofizycznego:
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Rozwadowska, 1999. Uncertainty in estimating mean solar fluxes at the Baltic surface
from irregular ship-borne meteorological observations, Oceanologia.

Rozwadowska, 1998. Uncertainty in estimation of mean solar radiation fluxes
at the Baltic surface from irregular ship-borne meteorological observations, The XXII1
General Assembly of the European Geophysical Society.

Analiza modelowa bledu przyblizenia pltasko-réwnoleglego

Od marca 1999 roku do konca lutego 2001 roku odbywatam staz podoktorski (National
Research Council Postdoctoral Associateship) w Goddard Space Flight Center NASA
(Climate and Radiation Branch) w Greenbelt (stan Maryland, Stany Zjednoczone). Moim
opiekunem naukowym byt dr Robert F. Cahalan. Przeprowadzone tam przeze mnie badania
koncentrowatly si¢ na oszacowaniu wielkosci tzw. btedow przyblizenia ptasko-rownoleglego
(ang. plane-parallel biases) albedo i transmitancji chmur warstwowych niskiego pietra
w Arktyce, wynikajacych z zaniedbania przestrzennej zmiennosci grubosci optycznej chmur
oraz zmiennosci albedo podioza. Pobyt w Stanach Zjednoczonych zaowocowat publikacja,
ktora wchodzi w sktad osiagniecia naukowego (Publikacja 1) oraz czterema wystapieniami
konferencyjnymi:

Rozwadowska, Cahalan, 2000. Plane parallel biases for atmospheric reflectance
and transmittance in the Arctic, SHEBA/FIRE workshop.

Rozwadowska, Cahalan, 2000. Influence of the surface and cloud nonuniformities
on the solar energy fluxes in the Arctic, American Geophysical Union 2000 Fall
Meeting.

Rozwadowska, Cahalan, 2001. Cloud and sea ice nonuniformities in the Arctic — plane
parallel biases. Gordon Research Conference on Polar Marine Science.

Rozwadowska, Cahalan, 2002. Arctic clouds and sea ice inhomogeneities and plane-
parallel biases. XXVI1I General Assembly of the European Geophysical Society.

Badania zmiennosci grubosci optycznej chmur warstwowych nad Batltykiem

Po powrocie do Polski do$wiadczenie zdobyte podczas pobytu w Goddard Space Flight
Center wykorzystatam do analizy zmienno$ci grubosci optycznej chmur warstwowych
nad Baltykiem. Do odtworzenia grubosci optycznej postuzytam si¢ zebrang w latach 1994-
2002 baza oswietlen spektralnych na powierzchni Battyku (dane z rejsow) i danych
meteorologicznych. Przeprowadzajac analize statystyczng grubosci optycznej chmur
nad Battykiem badatam zmienno$¢ sezonowg oraz zalezno$¢ od klasy chmur warstwowych.
Jest to pierwsza znana mi analiza grubosci optycznej chmur nad Battykiem, i jedyna oparta
na danych pochodzacych ze statkow. Istotna czgs¢ tej pracy byta poswigcona analizie bledow
zwigzanych z zastosowang tutaj metoda oraz niepewnosciami pomiarowymi danych
wejsciowych. W analizie bledow szczegélny nacisk potozylam na bledy wynikajace
z zaniedbania przestrzennej zmienno$ci grubo$ci optycznej chmur. Wyniki tych prac
przedstawitam w dwoch publikacjach oraz na konferencji Europejskiego Towarzystwa
Geofizycznego:
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Rozwadowska, 2004. Optical thickness of stratiform clouds over the Baltic inferred
from on-board irradiance measurements, Atmospheric Research.

Rozwadowska, 2004. Uncertainty in stratiform cloud optical thickness inferred
from pyranometer measurements at the sea surface, Oceanologia.

Rozwadowska, 2003. Optical thickness of stratus clouds over the Baltic retrieved
from ship —borne irradiance measurements, EGS-AGU-EUG Assembly.

W latach 2002 — 2005 bratam udziat w realizacji projektu zamawianego przez Komitet Badan
Naukowych PBZ-KBN 056/P04/2001 DESAMBEM (Badanie i opracowanie systemu
satelitarnej kontroli ekosystemu Baltyku). Celem tego projektu bylo opracowanie modeli
matematycznych i kompleksowego algorytmu do badania ekosystemu Battyku i jego
produkcji pierwotnej metodami satelitarnymi. W ramach tego projektu i badan statutowych
zajmowalam si¢ analizg wlasciwosci optycznych aerozolu battyckiego oraz opracowaniem
algorytmu korekcji atmosferycznej dla radiometru SeaWiFS (the Sea-viewing Wide Field-of-
view Sensor) dla rejonu Battyku.

Badanie wilasciwosci optycznych aerozoli nad Bafrykiem w oparciu o dane sieci AERONET

Na pierwszym etapie realizacji projektu DESAMBEM, wykorzystujac dane ze stacji
na Gotlandii sieci pomiarowej radiometréw do pomiaru wilasciwosci optycznych aerozoli
atmosferycznych, AERONET, opracowatam parametryzacje podstawowych wlasciwosci
optycznych aerozolu battyckiego: widm aerozolowej grubosci optycznej, albedo jednokrotnego
rozpraszania i parametru asymetrii funkcji rozpraszania. Parametryzacja opierata si¢
na zalozeniu, ze  wlasciwosci optyczne aerozolu nalezgcego do  drobno-
i wielkoczgsteczkowych (ang. fine i coarse) frakcji rozmiarow czastek (mody objetosciowego
rozktadu rozmiaréw czastek aerozolu) sg stale w czasie i przestrzeni, a zmienno$¢ wlasciwosci
optycznych aerozolu wynika w pierwszym rzedzie ze zmiennoséci udziatu frakcji drobno-
i wielkoczgsteczkowej W catkowitej grubosci optycznej aerozolu.

W ramach projektu DESAMBEM badatam réwniez zalezno$¢ wiasciwosci optycznych
aerozolu na stacji Gotland od obszaru zrodtowego masy powietrza naptywajacego nad stacje,
kierunku naptywu oraz czasu spedzonego przez powietrze nad Battykiem przed dotarciem
na stacj¢. Analizowane wlasciwosci aerozolu pochodzity z pomiaréw sieci AERONET
i obejmowaly objetosciowy rozktad rozmiaréw czastek, wspotczynnik zatamania, widmo
aerozolowej grubo$ci optycznej, parametr Angstroma, widmo albedo pojedynczego
rozpraszania i §redniego cosinusa funkcji fazowej oraz aerozolowa grubos¢ optyczng frakcji
fine 1 coarse. Ponadto bylam zaangazowana w badania sezonowej zmiennos$ci aerozolowej
grubo$ci optycznej dla dtugoéci fali §wiatta A=500 nm i wykladnika Angstréma dla zakresu
widmowego 440-870 nm nad Baltykiem i zaleznosci tych wilasciwosci od czynnikoéw
meteorologicznych (kierunek 1 predkos¢ wiatru, wilgotno$¢ wzgledna). Wyniki tych badan
zostaty udokumentowane w artykule opublikowanym w Oceanologii 1 przedstawione na pigciu
konferencjach:
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Zdun, Rozwadowska, Kratzer, 2011. Seasonal variability in the optical properties
of Baltic aerosols, Oceanologia.

Rozwadowska, Zdun, 2004. Impact of mass type and history on aerosol optical
properties in the Baltic area. European Aerosol Conference 2004.

Rozwadowska, Zdun, 2005. Influence of air mass history on aerosol optical thickness
spectrum in the Baltic area. European Aerosol Conference 2005

Rozwadowska, 2004. Wiasnosci optyczne aerozolu baftyckiego w oparciu o wyniki
pomiarow AERONET. Warsztaty naukowe ,Biotyczne i abiotyczne czynniki
kontrolujace strumienie wymiany aerozoli i gazéw pomiedzy woda i powietrzem
akwenow zeutrofizowanych”.

Rozwadowska, Krezel, 2004. Aerozolowa grubo$¢ optyczna w rejonie Baltyku na
podstawie danych AVHRR. Seminarium robocze ,Stan realizacji Projektu
badawczego Zamawianego: Badanie i opracowanie systemu satelitarnej kontroli
ekosystemu Baltyku (PBZ-KBN 056/p04/2001)”.

Zostaly one roéwniez przedstawione w raportach naukowych 10 PAN (lI-E6, 1I-E14,
zalgcznik 3).

Badania dotyczace udoskonalenia algorytmow podsatelitarnych

Opracowana przeze mnie parametryzacja wlasciwosci aerozolu baltyckiego oraz badania
zalezno$ci wlasciwosci optycznych aerozolu (aerozolowej grubosci optycznej dla mody fine
I coarse) od obszaru zrodtowego i kierunku naptywu mas powietrza nad obszar Baltyku
Zostaty wykorzystane do opracowania lokalnego algorytmu korekcji atmosferycznej sygnatu
rejestrowanego w kanatach spektralnych radiometru SeaWiFS dla rejonu Battyku. Prawie
wszystkie algorytmy korekcji satelitarnej wykorzystuja sygnat satelitarny jako zrodto
informacji o wlasciwo$ciach optycznych atmosfery. Ponadto, standardowy, oceaniczny
algorytm korekcji atmosferycznej zaktada, ze morze jest czarne w bliskiej podczerwieni
(765 1 865 nm), co nie jest prawda w przypadku moérz wewnetrznych typu Baltyku.
W opracowanym algorytmie prébowatam rozwigza¢ ten problem wykorzystujac informacje
»,zewnetrzng”. W tym przypadku byla to informacja o typie trajektorii powietrza
naptywajacego nad dany rejon Baltyku oraz zwigzanych z nim aerozolowych grubosciach
optycznych dla mody drobno- i wielkoczasteczkowej rozktadu rozmiarow. Algorytm opierat
si¢ na zatozeniu, ze wlasciwosci optyczne aerozolu w dominujacym stopniu zalezg od obszaru
zrodtowego 1 trajektorii mas powietrza. Podstawowym elementem opracowywanego
w ramach projektu badawczego DESAMBEM algorytmu korekcji atmosferycznej
dla atmosfery nadbattyckiej byty: (1) baza modelowych radiacji oddolnych na goérnej granicy
atmosfery obliczonych dla kanatow radiometru SeaWiFS, dla réznych stanéw atmosfery
bezchmurnej (w tym réznych kombinacji aerozolowej grubosci optycznej dla mody fine
i coarse) i r6znych wzajemnych potozen stonca, piksela na powierzchni Ziemi i radiometru,
(2) baza danych transmitancji atmosfery dla $wiatlta skierowanego w funkcji standéw
atmosfery 1 odleglosci zenitalnej satelity oraz (3) baza danych transmitancji atmosfery
dla o$wietlenia odgérnego w funkcji stanow atmosfery i odleglo$ci zenitalnej stonca.
Obliczenia wykonano wykorzystujac zmodyfikowang wersje¢ programu MODTRAN4 (Berk
i in., 1999). Modyfikacje obejmowaty wprowadzenie baltyckiego modelu wihasciwosci
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optycznych aerozoli oraz funkcji kierunkowego odbicia od sfalowanej powierzchni morza.
Wyniki przedstawiono na nastepujacych konferencjach:
Rozwadowska, Koztowski, Krezel, Wozniak, 2004. A satellite remote sensing algorithm

for retrieving aerosol optical properties in the Baltic region, European Aerosol
Conference 2004.

Rozwadowska, 2002. Wykorzystanie danych satelitarnych do oceny optycznych stanéw
atmosfery; wykorzystanie optycznych modeli atmosfery w algorytmach remote sensing,
Pierwsza Narada Robocza pt. ,Badanie i opracowanie systemu satelitarnej
kontroli ekosystemu Baltyku”.

Rozwadowska, Darecki, Krezel, 2005. Algorytm korekcji atmosferycznej SeaWiFSa dla
regionu Baltyku, Konferencja Podsumowujaca Projekt Badawczy Zamawiany
Przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji PBZ-KBN-056/P04/2001 (Badanie
i opracowanie systemu satelitarnej kontroli ekosystemu Baltyku).

oraz w raportach naukowych 10 PAN (11-E13, 1I-E17, zatacznik 3).

Ponadto, w wyniku realizacji projektu DESAMBEM bytam autorem i wspotautorem szeregu
innych wystgpien konferencyjnych i raportow wymienionych w czgéci ,,Dorobek”
(Zatacznik 3, pozycje: II-E5 - 1I-E8, II-E11, II-E12, II-E14, 1I-B79, 111-B81, 111-B82,
111-B87).

Z udoskonaleniem algorytmow podsatelitarnych zwigzane byly réwniez przeprowadzone
w 2006 roku badania modelowe wptywu zmiennosci pionowego profilu wspotczynnika
oslabiania §wiatta przez aerozol na wartoSci aerozolowej grubosci optycznej atmosfery
odtworzone z pomiardw za pomocg radiometru AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometr) umieszczonego na satelitach z serii NOAA. Algorytmy satelitarne zwykle
opieraja si¢ na modelowych zwigzkach pomiedzy aerozolowa gruboscig optyczng i radiacja
na gornej granicy atmosfery. Udowodnienie, ze ksztalt profilu wtasciwosci aerozolu nie ma
istotnego wplywu na warto$¢ odtworzonej z pomiaréw satelitarnych aerozolowej grubosci
optycznej, ograniczyloby ilo$¢ zmiennych i uproscito algorytmy podsatelitarne. W pracy
przeanalizowatam potencjalny wplyw ksztattu profilu wspotczynnika ostabiania $wiatta
na katowy rozktad radiacji (oddolnych) na gornej granicy atmosfery nadbattyckiej
i oszacowatam btedy spowodowane przyjeciem klimatologicznego profilu w algorytmach
»remote sensing” odtwarzajacych aerozolowa grubo$¢ optyczna. Wyniki pracy zostaty
przedstawione na Europejskiej Konferencji Aerozolowej oraz w publikacji:

Rozwadowska, 2007. Influence of aerosol vertical profile variability on retrievals

of aerosol optical thickness from NOAA AVHRR measurements in the Baltic region,
Oceanologia.

Rozwadowska, 2007. Influence of variability in aerosol vertical profile on retrievals
of aerosol optical thickness from NOAA AVHRR measurements, European Aerosol
Conference 2007.

Badania wlasciwosci optycznych aerozoli atmosferycznych w Arktyce

Jednoczesnie z badaniami zwigzanymi z atmosferg nadbaltycka od 2004 roku jestem
zaangazowana w badania polarne. W 2004 roku Instytut Oceanologii PAN byt nieformalnym
uczestnikiem projektu ASTAR - Arctic Studies of Tropospheric Aerosols and Radiation.
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W ramach wspotpracy Pracowni Wzajemnego Oddzialywania Morza 1 Atmosfery IOPAN
z Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research, Bremerhaven/Potsdam, Niemcy
(dr Andreas Herber) w maju i czerwcu 2004 roku uczestniczylam w kampanii pomiarowej
projektu ASTAR, prowadzac pomiary widm aerozolowej grubosci optycznej na stacji
Hornsund na Spitsbergenie. Wspotpraca ta zaowocowata kilkoma wystgpieniami
konferencyjnymi, ktérych bytam wspotautorem.

Herber, Gayet, Hara, Rozwadowska, Schrems, Strom, Schwarzenboeck, Treffeisen,

Yamagata, Zielifiski, Yamanouchi, 2004. Arctic study on tropospheric aerosols, clouds
and radiation. European Aerosol Conference 2004.

Rozwadowska, Petelski, Zielinski, Debatin, 2005. ASTAR 2004, Hornsund station —
selected results. ASTAR Data Workshop.

Petelski, Zielinski, Rozwadowska, Neuber, 2005. Studies of physical properties
of Arctic aerosols, Third International Symposium on the Arctic Research.

Zielinski, Petelski, Rozwadowska, 2005. Aerosol optical properties in the Arctic region.
American Association for Aerosol Research Annual Conference, AAAR 2005.

Rozwadowska, Petelski, Zielinski, Debatin, 2005. Wlasnosci aerozolu atmosferycznego

w Hornsundzie podczas kampanii pomiarowej ASTAR 2004. XV Ogoélnopolskie

Seminarium Meteorologii i Klimatologii Polarnej.
Od lipca 2006 do lipca 2007 bytam zatrudniona jako obserwator meteorologiczny na polskiej
stacji polarnej w Hornsundzie na Spitsbergenie. W czasie mojego pobytu w Hornsundzie
uczestniczytam w pomiarach w ramach mig¢dzynarodowej kampanii pomiarowej ASTAR
2007 (kontynuacja ASTAR 2004), ktora trwala od 28 marca do 16 kwietnia. Wykonywatam
pomiary wilasciwosci aerozolu atmosferycznego, strumieni promieniowania slonecznego,
albedo powierzchni Ziemi i strumieni promieniowania podczerwonego (termicznego). Trzeba
podkresli¢, ze badania te byly czg¢scig badan prowadzonych w ramach Migdzynarodowego
Roku Polarnego 2007-2009. Dane pomiarowe zebrane czasie kampanii pomiarowej
ASTAR2007 oraz catego ,,zimowania” stanowily podstaw¢ podzniejszych analiz, ktérych
wyniki zostaly zaprezentowane na nastepujacych konferencjach:

Rozwadowska, Petelski, Zielinski, 2008. Pomiary aerozolowe w Hornsundzie w trakcie
XXIX Wyprawy Polarnej PAN, Problemy Klimatologii Polarnej.

Zielinski, Piskozub, Petelski, Rozwadowska, Malinowski, Stacewicz, Markowicz,
Jagodnicka, Posyniak, Gausa, Blindheim, Neuber, 2007. Studies of the impact of Arctic
aerosols on climate modifications, European Aerosol Conference 2007.

Rozwadowska, Petelski, Migala, Zielinski, 2007. Results of spring aerosol campaigns
in Hornsund, Spitsbergen, 2004 and 2007, European Aerosol Conference 2007.

Rozwadowska, Petelski, Zielinski, 2008. ASTAR 2007, Hornsund station - selected
results, ASTAR 2007 Workshop.

Zielinski, Petelski, Rozwadowska, Piskozub, Paczkowska, Kowalczyk, Smirnov,
Holbein, 2009. Aerosol optical properties measured in the European Arctic, Nucleation
and Atmospheric Aerosols, 18" International Conference.

Petelski, Rozwadowska, Zielinski, Stock, Neuber, Treffeisen, 2009. Clearing role
of marine aerosol in Arctic boundary layer, Nucleation and Atmospheric Aerosols,
18™ International Conference.

Petelski, Rozwadowska, Zielinski, Stock, Neuber, Treffeisen, 2009. Impact of marine
aerosol on Arctic Haze, European Aerosol Conference 2009.
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Zagadnieniem, ktore mnie szczegdlnie interesowato po powrocie z Hornsundu byta zalezno$¢
wlasciwosci optycznych aerozoli arktycznych od adwekcji aerozolu i jego gazowych
prekursoréw z nizszych szerokosci geograficznych (dalekiego transportu) oraz od lokalnych
warunkéw meteorologicznych (wilgotno$¢ oraz predkos¢ i kierunek wiatru zwigzane
z lokalng generacjg i transportem aerozoli). Wyniki tych badan zostaly udokumentowane
w publikacjach stanowigcych czes¢ osiggniecia naukowego (Publikacje 1 i 2). Ponadto
wyniki badan dotyczacych wlasciwosci optycznych aerozolu arktycznego zostaly
przedstawione na wielu konferencjach miedzynarodowych i krajowych:

Rozwadowska, Petelski, Sobolewski, Zielinski, 2009. Dependence of aerosol optical

properties on air mass origin at Hornsund, Spitsbergen — cluster analysis of back
trajectories, Nucleation and Atmospheric Aerosols, 18" International Conference.

Rozwadowska, Petelski, Sobolewski, Zielinski, 2009. Impact of air mass history
on aerosol optical thickness at Hornsund station, Spitsbergen. European Aerosol
Conference 2009.

Rozwadowska, Zielinski, Petelski, 2009. Impact of air mass history on aerosol optical
thickness at Hornsund station, Spitsbergen, Marine Impact on Aerosol Physical
Properties.

Rozwadowska, Petelski, Zielinski, Sobolewski, 2010. Aerosol optical properties
at Hornsund, Spitsbergen, Oslo Science Conference.

Petelski, Rozwadowska, Zielinski, Piskozub, Makuch, Kowalczyk, 2010. Impact
of marine aerosol on Arctic AOT, Oslo Science Conference.

Zielinski, Petelski, Piskozub, Rozwadowska, Makuch, Ponczkowska, 2010.
Aerosol physical properties studied in the Arctic, Oslo Science Conference.

Petelski, Zielinski, Piskozub, Rozwadowska, Malinowski, Stacewicz, Markowicz,
Jagodnicka, Posyniak, Gaussa, Blindheim, .Neuber, Ritter, 2010. Studies of aerosol
optical properties in the Arctic, 37th Annual European Meeting on Atmospheric
Studies by Optical Methods.

Zielinski, Rozwadowska, Piskozub, Makuch, Strzatkowska, 2012. Studies of the optical
properties of Arctic aerosols, 39th annual European Meeting on Atmospheric
Studies by Optical Methods.

Zielinski, Petelski, Makuch, Strzatkowska, Rozwadowska, Gutowska, Pakszys,
Markuszewski, Holben, Smirnov, 2013. Optical properties of Arctic aerosols studied
within the framework of the NASA Maritime Aerosol Network, The Arctic Science
Summit Week.

Makuch, Zielinski, Petelski, Rozwadowska, Piskozub, Strzalkowska, Pakszys,
Markuszewski, 2013. Aerosol physical properties studied in the European Arctic,
The Arctic Science Summit Week.

Strzatkowska, Stebel, Zielinski, Petelski, Rozwadowska, Makuch, Piskozub, Pakszys,
Markuszewski, 2013, Studies of ship emissions and particles in the Svalbard fjords with
use of the passive remote sensing, The Arctic Science Summit Week.

Badanie empiryczne bilansu radiacyjnego tundry i obserwacje lodowe

Podczas pobytu w Hornsundzie w latach 2006-2007, poza obserwacjami meteorologicznymi,
przez caty rok prowadzitam obserwacje zlodzenia fiordu Hornsund oraz dodatkowo pomiary
sktadowych bilansu radiacyjnego tundry i pomiary spektralne promieniowania dopltywajacego
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do powierzchni Ziemi. Wyniki analiz obserwacji lodowych zostaly opublikowane
w nastepujacych pracach:
Styszynska, Rozwadowska, 2008. Zlodzenie Hornsundu i jego przedpola w sezonie
zimowym 2006/2007, Problemy Klimatologii Polarnej.

Styszynska, Rozwadowska, 2008. Zlodzenie Hornsundu i jego przedpola
(SW Spitsbergen) w sezonie zimowym 2006-2007, XVIII Ogélnopolskie Seminarium
Meteorologii i Klimatologii Polarnej.
Natomiast pomiary sktadowych bilansu radiacyjnego tundry i obserwacje meteorologiczne
zostaly wykorzystane do analizy wymuszenia radiacyjnego chmur. Zbadano cykl roczny
wpltywu chmur na poszczegolne sktadowe bilansu radiacyjnego tundry: dlugofalowe —
promieniowanie termiczne i krotkofalowe — promieniowanie stoneczne. Wyniki tych badan
przedstawilam na Seminarium Meteorologii i Klimatologii Polarnej:

Rozwadowska, Zapadka, Petelski, 2016. Wymuszenie radiacyjne chmur w rejonie
Hornsundu, XXVI Ogolnopolskie Seminarium Meteorologii i Klimatologii Polarnej.

Modelowanie przeplywu promieniowania stonecznego w atmosferze nad niejednorodng
powierzchniq Ziemi (fiord Hornsund, Spitsbergen)

Od 2007 roku prowadzilam rowniez prace zwigzane z analiza modelowa wplywu
niejednorodnego podiloza na wybrane aspekty przenoszenia promieniowania slonecznego
w atmosferze arktycznej na przykladzie fiordu Hornsund, Spitsbergen. Zagadnienie to stato
si¢ miedzy innymi tematem projektu pt. “Analiza modelowa wptywu niejednorodnego
podloza na wybrane aspekty przenoszenia promieniowania slonecznego w atmosferze
arktycznej na przyktadzie fiordu Hornsund, Spitsbergen”, NN 307 315436, ktorego bytam
kierownikiem. Projekt byt realizowany w latach 2009-2011. Do modelowania przenoszenia
promieniowania w atmosferze wykorzystatam metod¢ Monte Carlo. Ze wzgledu
na czasochtonno$¢ obliczen przy wykorzystaniu tej metody realizacja tego projektu wymagata
zakupu komputera z o$miordzeniowym procesorem oraz, w celu dodatkowego przyspieszenia
obliczen, wykorzystania Komputerow Duzej Mocy (KDM) Trojmiejskiej Akademickiej Sieci
Komputerowej (TASK). Wyniki badan zostaty przedstawione w publikacjach (Publikacja 4
i 5) bedacych czgsécia osiagnigcia naukowego oraz na pigciu konferencjach:

Rozwadowska, Gorecka, 2011, An impact of land topography and albedo on the surface

distribution of solar radiation in the Hornsund fiord region — a model study, Ocean
influence on climate and cryosphere in the Arctic.

Rozwadowska, Gorecka, 2013. The impact of a non-uniform land surface
on the radiation environment over an Arctic fjord — a study with a 3D radiative transfer
model, The Arctic Science Summit Week.

Rozwadowska, 2008. Atmosfera, 16d, morze i sSwiatto — wybrane problemy przenoszenia
promieniowania stonecznego w rejonach polarnych, Uroczysta Sesja Naukowa
"Osiagniecia i perspektywy optyki morza™.

Rozwadowska, Gorecka, 2013. The impact of a non-uniform land surface
on the radiation environment over an Arctic fjord — a study with a 3D radiative transfer
model, | konferencja sieci badawczej Poland_AOD pt. ,,Rola aerozoli w systemie
klimatycznym”.
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Rozwadowska, Gorecka, 2015. Wplyw lgdu na oceng wiasciwosci optycznych aerozolu
metodami satelitarnymi nad fiordem arktycznym, Il krajowa konferencja sieci
badawczej Poland-AOD pt. ,,Rola aerozoli w systemie klimatycznym”.

Badania zmiennosci wlasciwosci aerozoli atmosferycznych nad Baltykiem

W latach 2009 - 2016 uczestniczylam w badaniach wlasciwosci aerozoli w atmosferze
nad Polska i Baltykiem. W latach 2009-2012 bratam udzial w pracach prowadzonych
w ramach projektu N N306 315536 pt. ,,Transformacja aerozolu w granicznej warstwie
atmosfery nad Baltykiem pod wplywem emisji aerozolu morskiego” (Kierownik:
dr hab. Tomasz Zygmunt Petelski, prof. IO PAN). Glownym celem tego projektu byly
badania modelowe i eksperymentalne transformacji aerozolu podczas przeptywu mas
powietrza nad Morzem Battyckim. Wspotpraca naukowa w ramach tego projektu
zaowocowala wystgpieniem konferencyjnym oraz publikacja:

Petelski, Markuszewski, Makuch, Jankowski, Rozwadowska, 2014. Studies of vertical
coarse aerosol fluxes in the boundary layer over the Baltic Sea, Oceanologia.

Markuszewski, Petelski, Makuch, Jankowski, Zielinski, Rozwadowska, 2013. Funkcja
Zrodlowa emisji aerozolu z powierzchni Morza Baltyckiego, 1 konferencja sieci
badawczej Poland-AOD pt. ,,Rola aerozoli w systemie klimatycznym”.

W latach 2010-2013 bytam wykonawca w projekcie N N306 128338 pt. ,,Zroéznicowanie
Czasowo-przestrzenne wymuszania radiacyjnego nad Polska” (Kierownik: dr lwona Sylwia
Stachlewska, Uniwersytet Warszawski), ktorego celem byto oszacowanie ilosciowe
wymuszenia radiacyjnego aerozolu nad wybranymi rejonami Polski. W ramach tego projektu
uczestniczytam w  dwoch  kampaniach  pomiarowych. Ponadto, przygotowatam
oprogramowanie w IDL pozwalajagce na automatyczng detekcje okreséw bezchmurnych
I odtworzenie aerozolowej grubosci optycznej z danych MFR7. Przeprowadzitam rowniez
analize pomiarow AOT, wspotczynnika oslabiania o$wietlenia oraz st¢zenia wegla
czasteczkowego w aerozolu na stacji Sopot oraz analizowalam zalezno$§¢ wlasciwosci
optycznych aerozolu i bezposredniego wymuszenia radiacyjnego aerozolu od kierunku
naptywu i pochodzenia mas powietrza. Owocem tych badan sa nast¢pujace prace:
Rozwadowska, Stachlewska, Makuch, Markowicz, Petelski, Strzatkowska, Zielinski,
2013, Aerosol Properties and Radiative Forcing for Three Air Masses Transported
in Summer 2011 to Sopot, Poland, [w: ] Cahalan, Fischer (red.), Radiation Processes

vin the Atmosphere and Ocean (IRS2012): Proceedings of the International
Radiation Symposium (IRC/IAMAS), AIP Conf. Proc..

Zawadzka, Makuch, Markowicz, Zielinski, Petelski, Ulevicius, Strzatkowska,
Rozwadowska, Gutowska, 2014. Studies of aerosol optical depth with the use
of Microtops Il sun photometers and MODIS detectors in coastal areas of the Baltic
Sea, Acta Geophysica.

Markowicz, Makuch, Petelski, Rozwadowska, Stachlewska, Strzatkowska, Zawadzka,
Zielinski, 2012. Impact of aerosol emitted over Poland on aerosol optical properties,
39th annual European Meeting on Atmospheric Studies by Optical Methods.

Zielinski, Strzatkowska, Zawadzka, Makuch, Zielinski, Markowicz, Petelski, Ulevicius,
Ponczkowska, Rozwadowska, Gutowska, Stachlewska, 2012. Studies of aerosol optical
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thickness with use of Microtops sun photometers, 39th annual European Meeting
on Atmospheric Studies by Optical Methods.

_Stachlewska, Rozwadowska, Markowicz, Makuch, 2012, Properties of three air masses
observed in August 2011 in Sopot, Poland, [w:] Papayannis, Balis, Amiridis (red.),
Reviewed and Revised Papers Presented at the 26th International Laser Radar
Conference (ILRC 2012).

Markowicz, Zawadzka, Makuch, Petelski, Rozwadowska, Stachlewska, Strzatkowska,

Zielinski, 2012. Retrieval of aerosol optical properties from the synergy of polar

nethelometer, aethalometer, multifilter rotating shadowband radiometer and ceilometer

data. International Radiation Symposium.
W ramach projektu zostaty zakupione nowe przyrzady do badan wtasciwosci aerozoli, w tym
radiometr typu ,,shadowband” umozliwiajacy m.in. pomiary aerozolowej grubosci optyczne;j
sze$ciu kanatach spektralnych oraz ocen¢ zawartosci pary wodnej w atmosferze. W 2011 roku
w 10 PAN w Sopocie zaczgta dziataé aerozolowa stacja pomiarowa. Stacja w Sopocie wraz
ze stacjami w Warszawie 1 Strzyzowie na Podkarpaciu stanowily zalazek infrastruktury
pomiarowej polskiej aerozolowej sieci badawczej Poland-AOD. Od poczatku dziatania sieci
uczestnicze w jej pracach. Ta oraz wczesniejsza wspodtpraca miedzy krajowymi instytucjami
naukowymi w zakresie badan aerozolowych zaowocowata nastepujacymi pracami:

Markowicz, Chilinski, Lisok, Zawadzka, Stachlewska, Janicka, Rozwadowska,

Makuch, Pakszys, Zielinski, Petelski, Posyniak, Pietruczuk, Szkop, Westphal, 2016.

Study of aerosol optical properties during ong-range transport of biomass burning
from Canada to Central Europe in July 2013, Journal of Aerosol Science.

Markowicz, Kardas, Hochherz, Stelmaszczyk, Rozwadowska, Zielinski, Karasinski,
Remiszewska, Witek, Malinowski, Stacewicz, Woeste, 2005. Observations of optical
properties and radiative forcing of nonspherical particles over Poland, ACCENT
symposium on The Changing Chemical Climate of the Atmosphere.

Zielinski, Markowicz, Chourdakis, Mihalopoulos, Pflug, Rozwadowska, 2006. Aerosol
radiative forcing studies at different types of sites, International Aerosol Conference
2006.

Makuch, Posyniak, Zielinski, Petelski, Kowalczyk , Rozwadowska, Drozdowska,
Markowicz, Malinowski, Kardas, Jagodnicka, Stacewicz, Piskozub, 2010, Observation
of Eyjafjallajékull volcano ash over Poland, European Geosciences Union, General
Assembly 2010,

Chilinski, Lisok, Zawadzka, Markowicz, Stachlewska, Makuch, Petelski, Zielinski,
Strzatkowska, Rozwadowska, Pietruczuk, Szkop, Posyniak, 2013. Study of aerosol
radiative properties during long-range transport of biomass burning from Canada
to central Europe in July 2013, 14th Conference on Atmospheric Radiation.

Zielinski, Chilinski, Kumala, Makuch, Markowicz, Markuszewski, Pakszys, Petelski,
Rozwadowska, Stachlewska, Strzatkowska, Zawadzka, 2013. Naukowa sieé¢ badawcza
Poland-AOD, | konferencja sieci badawczej Poland-AOD pt. ,,Rola aerozoli
w systemie klimatycznym”.

W latach 2010-2016 prowadzitam rowniez badania aerozolu nad Battykiem w ramach
projektu pt. Satelitarna Kontrola Srodowiska Morza Baltyckiego (SatBaltyk), w ktorym
bytam wykonawcg. Projekt finansowany byt z funduszy Komisji Europejskiej w wyniku
ogloszonego przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW) konkursu
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka (projekt POIG.01.01.02-22-
011/09-00). Gtéwnym celem badan aerozoli atmosferycznych, za ktore bytam odpowiedzialna
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w ramach projektu SatBattyk i ktore koordynowatam, bylo wyroznienie i1 scharakteryzowanie
typow aerozolu wystepujacego and Baltykiem pod wzgledem jego wilasciwosci optycznych
(wspétczynnik ostabiania, wyktadnik Angstroma dla wspotczynnika ostabiania, albedo
pojedynczego rozpraszania, i stosunek wspolczynnika rozpraszania wstecz do rozpraszania
calkowitego) oraz sprawdzenie czy wlasciwosci aerozolu baltyckiego mieszcza si¢ W zakresie
wlasciwosci  aerozoli modelowych wykorzystywanych w  korekcji  atmosferycznej
nad morzem dla radiometru MODIS. Dane pomiarowe zebrane w ramach tych badan w czasie
rejsow r/v Oceania sg unikalne w skali Battyku. Przygotowana baza danych podstawowych
wlasciwosci optycznych aerozolu pozwala na ocen¢ modeli aerozolowych stosowanych
w algorytmach korekcji atmosferycznej pod katem ich przydatnosci dla Baltyku i w razie
potrzeby opracowanie takich modeli. Wyniki prac byly przedstawione na pigciu
konferencjach:

Rozwadowska, Drozdowska, Gutowska, Kowalczyk, Makuch, Petelski, Strzatkowska,

Zielinski, 2012. Preliminary results of the measurements of aerosol scattering

coefficient and black carbon concentration over the Baltic Sea, 39th annual European
Meeting on Atmospheric Studies by Optical Methods.

Rozwadowska, Makuch, Markuszewski, Petelski, Gutowska, Pakszys, 2015. Aerosol
optical properties in the atmospheric surface layer over the Baltic Sea, European
Aerosol Conference 2015.

Rozwadowska, Kowalczyk, Makuch, Petelski, 2013. Wstgpna klasyfikacja wilasnosci
optycznych aerozolu battyckiego, | konferencja sieci badawczej Poland-AOD
pt. ,,Rola aerozoli w systemie klimatycznym”.

Rozwadowska, Kowalczyk, Makuch, Petelski, 2013. Wpiyw aerozolu atmosferycznego
na klimat. IIT Sympozjum Konsorcjum Naukowego SatBaltyk ,,Badania satelitarne
morz i akwenow Sréodladowych w aspekcie zmian klimatu Ziemi”.

Rozwadowska, Makuch, Markuszewski, Petelski, Gutowska, Pakszys, 2015.
Wtasciwosci optyczne aerozolu nad Battykiem w swietle badan wykonanych w ramach
projektu SatBattyk, ,BALTYK 2015, stan, trendy zmian oraz wspolczesne metody
monitorowania Srodowiska Morza Baltyckiego”.

Kolejnym zagadnieniem, nad ktérym pracowalam w ramach projektu SatBaltyk byta
kontynuacja analizy aerozolowej grubosci optycznej i wspdtczynnika Angstroma aerozolu
na podstawie danych pomiarowych z sieci radiometrycznej AERONET. Mo6j wktad w badania
polegat na nieformalnej opiece naukowej nad doktorantkg Agnieszka Zdun, ktora
przygotowywata prace doktorska na temat optycznych wtasciwos$ci aerosolu atmosferycznego
w rejonie Baltyku. Promotorem pracy mgr Agnieszki Zdun byt prof. dr hab. B. Wozniak.
Badania prowadzone przez doktorantke stanowity kompleksowa analiz¢ wyjasniajaca wptyw
kierunkow 1 predkosci naptywu powietrza, czynnikdw meteorologicznych 1 sktadu
chemicznego na wlasciwoséci optyczne aerozolu w rejonie Baltyku. Ponadto, badania
obejmowaty sezonowe zmiany wlasciwosci optycznych aerozolu w réznych czgsciach rejonu
Morza Baltyckiego oraz porownanie wtasciwosci aerozolu nad Baltykiem z wilasciwosciami
typowego aerozolu morskiego i kontynentalnego. Begdac nieformalnym pomocniczym
opiekunem naukowym mgr Zdun, nadzorowatam zarowno analize danych, jak i prace
nad manuskryptem. Praca zostata obroniona w 2013 roku:
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Zdun, 2013. Wilasciwosci optyczne aerozolu atmosferycznego w rejonie Baltyku.
Instytut Oceanologii PAN, Sopot.

Jestem  wspotautorem  nastgpujacych  prezentacji  konferencyjnych 1 publikacji
podsumowujacych wyniki wspotpracy z dr Agnieszka Zdun:

Zdun, Rozwadowska, Kratzer, 2016. The impact of air mass advection on aerosol
optical properties over Gotland (Baltic Sea), Atmospheric Research.

Zdun, Rozwadowska, 2009. The variability of the aerosols optical properties
in the Baltic Sea area. Marine Impact on Aerosol Physical Properties.

Zdun, Rozwadowska, 2010, Impact of air mass on aerosol optical properties
over the Baltic Sea, Ocean Optics XX.

Zdun, Rozwadowska, 2012. Classification of the air mass trajectory above the Baltic
Sea region (Europe), ASLO Aquatic Science Meeting.

Zdun, Rozwadowska, 2013. Aerosol optical properties for remote sensing purposes,
Baltic Sea Science Congress, New Horizonte for Baltic Sea Science.

Zdun, Rozwadowska, 2014. Marine or continental? The aerosol optical properties
at selected European stations. Ocean Sciences Meeting.

Wyniki wszystkich badan aerozolowych prowadzonych w ramach projektu SatBaltyk zostaty
podsumowane w wystapieniu:
Rozwadowska, Makuch, Markuszewski, Petelski, Zdun, Pakszys, Gutowska,

Strzatkowska, Zielinski, 2015. Badania wlasciwosci fizycznych atmosfery nadbaltyckiej,
Konferencja SATBALTYK.

Prace prowadzone przeze mnie w ramach projektu SatBaltyk obejmowaty takze
zakupy nowych przyrzadow pomiarowych, ktore pozwolity na rozszerzenie zakresu
prowadzonych badan, jak na przyklad miernika efektywnej koncentracji wegla
czasteczkowego (ang, Black Carbon), umozliwiajacego pomiar wspotczynnika absorpcji
Swiatla przez aerozol. Ponadto uczestniczytam w wyborze 1 zakupie przyrzadoéw
pomiarowych do morskich stacji pomiarowych wchodzacych w sktad sieci pomiarowe;j
Systemu SatBattyk (r/v Oceania, boja pomiarowa, platforma wydobywcza Balic Beta).

Modelowanie pola swiatla w strefie eufotycznej Baltyku

Kolejnym zadaniem wykonanym przeze mnie w ramach projektu SatBattyk byty obliczenia
przebiegow spektralnych godzinnych i dziennych sum promieniowania slonecznego
dochodzacego do powierzchni Baltyku oraz pionowych rozktadow tych wielkosci w strefie
eufotycznej morza. Obliczenia przeprowadzitam dla wybranych stacji pomiarowych z rejséw
badawczych r/v Oceania na Morze Battyckie z okresu od 2006 do 2009 roku. Wyniki tych
obliczen zostaty nastepnie wykorzystane w badaniach biofizycznych prowadzonych w ramach
projektu SatBattyk:

Ston-Egiert, Majchrowski, Ostrowska, Darecki, Rozwadowska, Sobiechowska,

Kosakowska, Wozniak, 2012. Vertical profiles of phytoplankton pigments in the Baltic

Sea - the preliminary results for remote sensing application, ASLO Aquatic Science
Meeting.
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Badanie empiryczne bilansu radiacyjnego na powierzchni morza w Arktyce

W 2010 roku uczestniczytam w projekcie w ramach Norweskiej Wspotpracy Badawczej
pt. “Arctic Climate and Environment of the Nordic Seas and the Svalbard - Greenlad Area”
(AWAKE), (Kierownik: Prof.dr hab. J. Piechura, 2009-2011). Celem projektu byto zbadanie
zmian zachodzacych w atmosferze, oceanie, lodzie morskim i lodowcach w atlantyckim
sektorze Arktyki w celu lepszego zrozumienia zmian klimatycznych w tym rejonie. Moim
wkladem w realizacj¢ tego projektu bylo przeprowadzenie wstepnej analizy danych bilansu
radiacyjnego ze stacji pomiarowej przy lodowcu Hansbreen (Spitsbergen). Wyniki
przedstawilam w wystgpieniu konferencyjnym:

Rozwadowska, Walczowski, Rak, Wieczorek, Zapadka, 2010. Measurements
of radiative balance at Hornsund, Spitsbergen, Progress Meeting (AWAKE).

Modelowe i empiryczne badania wymuszenia radiacyjnego aerozoli absorbujqcych
w Arktyce

Kolejny etap moich badan byt zwigzany z IAREA (Impact of absorbing aerosols on radiative
forcing in the European Arctic) - projektem w ramach Norweskiej Wspotpracy Badawczej
(2013-2016). Gtownym celem projektu iAREA byto zbadanie pionowej struktury zamglenia
arktycznego (wlasciwosci optyczne i1 mikrofizyczne) 1 jego wplywu na bezposrednie
wymuszenie radiacyjne aerozolu podczas wiosny. W projekcie bytam kierownikiem grupy
zadaniowej pt. “Modelowanie wymuszenia radiacyjnego nad fiordami Spitsbergenu”
(ang. Work Package 7: Modeling of aerosol radiative effect (forcing) over Svalbard fjords).
Prowadzitam badania modelowe wptywu niejednorodnosci powierzchni Ziemi na wielko$¢
wymuszenia radiacyjnego aerozolu na powierzchni Ziemi w rejonach fiordow arktycznych
Hornsund i Kongsfjord (Spitsbergen) przy wykorzystaniu modelu Monte Carlo transmisji
$wiatla przez atmosfere. Wyniki analizy wplywu ladu otaczajacego fiord Hornsund
na rozklady powierzchniowe wymuszenia radiacyjnego aerozolu zostaly omowione
w publikacji bedacej czescia osiggnigcia naukowego (Publikacja 5) oraz na wystgpieniach
konferencyjnych:

Rozwadowska, 2014. Modelling of aerosol radiative effect (forcing) over Svalbard
fjords, International Workshop on Arctic Aerosols.

Rozwadowska, Gorecka, Lisok, Markowicz, 2017. Czy lgd moze wplywaé na wielkosé

wymuszenia radiacyjnego aerozolu nad fiordami arktycznymi?, | Konferencja
Naukowa Polskich Badaczy Morza pt. "Stan i trendy zmian w morzach
i oceanach".

Kolejna czes¢ moich badan z zastosowaniem modelowania Monte Carlo byta poswigcona
oszacowaniu btedow wynikajacych z zastosowania przyblizenia ICA (Independent Column
Approximation) w modelowaniu wymuszenia radiacyjnego aerozolu w rejonach o silnie
zmiennych wiasciwosciach powierzchni Ziemi, jakimi s3 wybrzeza fiordowe w Arktyce.
Analiz¢ przeprowadzitam na przyktadzie fiordu Hornsund dla siatki 0 boku 17 km. Innymi
stowy, analizowalam bledy spowodowane przez zaniedbanie zmienno$ci uksztaltowania
terenu i albedo w ramach kolumn (oczek siatki numerycznej) oraz zaniedbanie wymiany
fotonéw pomiedzy kolumnami atmosferycznymi. ,,Przyblizenie niezaleznych kolumn” byto
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stosowane w modelowaniu wymuszenia radiacyjnego w Arktyce przeprowadzonym w ramach
projektu IAREA. Trzecia cz¢$¢ moich badan dotyczyta modelowania rozktadu przestrzennego
wymuszenia radiacyjnego na powierzchni Ziemi w rejonie fiordu Kongsfjord podczas
adwekcji aerozolu z pozaréw tundry w Ameryce Poinocnej w lipcu 2015 roku. Wyniki tych
prac zostaty opublikowane w Atmospheric Chemistry and Physics i przedstawione na trzech
konferencjach naukowych:

Lisok, Rozwadowska, Pedersen, Markowicz, Ritter, Kaminski, Struzewska, Mazzola,
Udisti, Becagli, Gorecka, 2018. Radiative impact of an extreme Arctic biomass-burning
event, Atmospheric Chemistry and Physics.

Lisok, Rozwadowska,.Markowicz, Ritter, Mazzola, Udisti, Gérecka, Xian, 2017. Impact
of a large biomass burning event on radiative forcing in a high latitude region
(Ny_Alesund, Spitsbergen), The Arctic Science Summit Week 2017.

Rozwadowska, Gorecka, Chilinski, Lisok, Makuch, Markowicz, Markuszewski,
Pakszys, Petelski, Stachlewska, Zielinski, 2016. Estimation of errors in modelling
of clear-sky direct aerosol radiative forcing in the Arctic due to plane-parallel
approach, European Aerosol Conference 2016.

Rozwadowska, Lisok, Markowicz, 2017. Jaki bigd popetniamy stosujqc przyblizenie
., plasko-rownolegle” do oceny wymuszenia radiacyjnego aerozolu w Arktyce,
111 krajowa konferencja sieci badawczej Poland-AOD pt. ,,Rola aerozoli w
systemie klimatycznym”.

Ponadto w ramach tego projektu uczestniczylam w jednej z kampanii pomiarowych
(Ny Alesund, wiosna 2015) oraz zajmowatam si¢ analizg wlasciwos$ci optycznych aerozolu
zmierzonych we fiordach arktycznych Hornsund i Kongsfiord. Jestem wspotautorem
1 autorem szeregu publikacji 1 wystagpien konferencyjnych omawiajacych wyniki pomiarow
przeprowadzonych w ramach projektu:

Markuszewski, Rozwadowska, Cisek, Makuch, Petelski, 2017, Aerosol physical
properties in Spitsbergen's fjords: Hornsund and Kongsfjorden during AREX
campaigns in 2014 and 2015, Oceanologia.

Lisok, Markowicz, Ritter, Makuch, Petelski, Chilinski, Kaminski, Becagli, Traversi,
Udisti, Rozwadowska, Jefimow, Markuszewski, Neuber, Pakszys, Stachlewska,
Struzewska, Zielinski, 2016. 2014 iAREA campaign on aerosol in Spitsbergen e Part 1:
Study of physical and chemical properties, Atmospheric Environment.

Ritter, Neuber, Schulz, Markowicz, Stachlewska, Lisok, Makuch, Pakszys,
Markuszewski, Rozwadowska, Petelski, Zielinski, Becagli, Traversi, Udisti, Gausa,
2016. 2014 iAREA campaign on aerosol in Spitsbergen - Part 2: Optical properties
from Raman-lidar and in-situ observations at Ny-Alesund, Atmospheric Environment.

Cisek, Petelski, Zielinski, Makuch, Pakszys, Rozwadowska, Markuszewski, 2017.
Aerosol Optical Depth variations due to local breeze circulation in Kongsfjorden,
Spitsbergen, Oceanologia.

Rozwadowska, Petelski, Makuch, Markowicz, Lisok, Chilinski, Markuszewski,
Pakszys, Stachlewska, Zielinski, Ritter, Neuber, Becagli, Traversi, Udisti, Struzewska,
Kaminski, Jefimow, 2016. Aerosol optical properties in the atmospheric surface layer
observed during iAREA2014 campaign on Spitsbergen. International Workshop
Atmopheric Studies in the Arctic, Contribution to the Ny-Alesund Atmosphere
Flagship Programme.
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Petelski, Makuch, Chilinski, Lisok, Ritter, Neuber, Udisti, Mazzola, Gausa, Struzewska,
Kaminski, Markowicz, Zielifski, Rozwadowska, 2014. Aerosol optical properties
studied in the Svalbard area during the iIAREA campaign, The REKLIM 2014
Conference - ,,Our Climate — Our Future“, Regional perspectives on a global
challenge.

Markowicz, Zielinski, Petelski, Stachlewska, Rozwadowska, Stacewicz, Gausa,
Blindheim, Struzewska, Kaminski, Malinowski, Chilinski, Lisok, Makuch, Pakszys,
Markuszewski, Strzatkowska, 2014. Optical properties of Arctic aerosols studied within
the framework of the iIAREA research program, The REKLIM 2014 Conference -
»Our Climate — Our Future“, Regional perspectives on a global challenge.

Pakszys, Zielinski, Markowicz, Petelski, Makuch, Lisok, Chilinski, Rozwadowska A,
Ritter, Neuber, Udisti, Mazzola, 2015. Preliminary considerations on horizontal
variations of AOD and Angstrom Exponent over Spitshergen, European Aerosol
Conference 2015.

Markowicz, Stachlewska, Ritter, Chilinski, Makuch, Udisti, Lisok, Gausa,
Rozwadowska, Gutowska, Petelski, Zielinski, 2015. Retrieval of aerosol single-
scattering profiles based on synergy of in-situ and remote sensing techniques during
iAREA campaigns in Ny-Alesund, European Aerosol Conference 2015.

Zielinski, Markowicz, Petelski, Pakszys, Stachlewska, Rozwadowska, Stacewicz.,
Gausa, Blindheim, Struzewska, Kaminski, Malinowski, Chilinski, Lisok, Makuch,
Markuszewski, Strzatkowska, 2015. Complex studies of the role of absorbing aerosols
on climate change in the European Arctic — project iIAREA, European Aerosol
Conference 2015.

Zielinski, Lisok, Ritter, Neuber, Markowicz, Stachlewska, Chilinski, Makuch, Pakszys,
Markuszewski, Rozwadowska, Petelski, Becagli., Traversi, Udisti, Struzewska,
Kaminski, Jefimow, Gausa, 2015. Aerosol physical and chemical properties measured
during the 2014 iAREA campaign on Spitsbergen, 12th Ny-Alesund Seminar.

Markowicz, Makuch, Stachlewska, Ritter, Lisok, Cappelletti, Rozwadowska, Neuber,
Udisti, Zielinski, Petelski, 2016. Retrieval of aerosol single-scattering profiles based on
synergy of in-situ and remote sensing techniques during IAREA campaign
in Ny-Alesund, International Workshop Atmopheric Studies in the Arctic,
Contribution to the Ny-Alesund Atmosphere Flagship Programme.

Lisok, Markowicz, Ritter, Neuber, Rozwadowska, Makuch, Pakszys, Markuszewski,
Petelski, Gutowska, Zielinski, Chilinski, Stachlewska, Becagli, Traversi, Udisti,
Struzewska, Kaminski, Jefimow, Vratolis, Eleftheriadis, 2016. Comparison
of the aerosol single scattering properties during iIAREA campaigns in 2014 and 2015,
International Workshop Atmopheric Studies in the Arctic, Contribution
to the Ny-Alesund Atmosphere Flagship Programme.

Pakszys, Zielinski, Petelski, Makuch, Rozwadowska, Gutowska, Markowicz, Lisok,
Chilinski, Stachlewska, 2015. Wstepne wyniki dotyczgce horyzontalnych zmian AOD
oraz parametru Angstréma w rejonie Svalbardu, Il krajowa konferencja sieci
badawczej Poland-AOD pt. ,,Rola aerozoli w systemie klimatycznym”.

Markowicz, Lisok, Makuch, Pakszys, Stachlewska, Zielinski, Petelski, Kaminski,
Struzewska, Jefimow, Rozwadowska, Gutowska, 2015. Aktualny stan wynikow badan
realizowanych w ramach projektu iAREA, Il krajowa konferencja sieci badawczej
Poland-AOD pt. ,,Rola aerozoli w systemie klimatycznym”.

Markuszewski, Petelski, Makuch, Zielinski, Piskozub, Pakszys, Wrobel, Drozdowska,
Gutowska, Rozwadowska, 2016. Mikrometeorologiczne badania wzajemnego
oddzialywania ocean — atmosfera na pokiladzie s/y Oceania w rejonach Arktyki
Europejskiej, XXVI Ogélnopolskie Seminarium Meteorologii i Klimatologii
Polarnej.

Markowicz, Lisok, Stachlewska, Rozwadowska, Makuch, Petelski, Zielinski,
Struzewska, Kaminski, 2017. Podsumowanie projektu iAREA realizowanego w latach

40



2013-2016, Il krajowa konferencja sieci badawczej Poland-AOD pt. ,,Rola
aerozoli w systemie klimatycznym”.

Lisok, Markowicz, Makuch, Petelski, Rozwadowska, 2017. Charakterystyka wiasnosci
optycznych aerozolu w sezonie wiosennym w latach 2014 — 2017 na Spitsbergenie.
Podsumowanie wynikéw kampanii iAREA, 111 Krajowa konferencja sieci badawczej
Poland-AOD pt. ,,Rola aerozoli w systemie klimatycznym”.

Bibliometryczne podsumowanie dzialalnos$ci naukowej

Podsumowujac mdj dotychczasowy dorobek naukowy, jestem autorem lub wspdtautorem
33 recenzowanych publikacji naukowych, w tym 25 publikacji w czasopismach znajdujacych
si¢ w bazie Journal Citation Reports (JCR). Sumaryczny Impact Factor moich publikaciji,
wedhug listy JCR, zgodnie z rokiem opublikowania wynosi 38.18, a wedtug listy JCR z roku
2017 57.88. Ponadto, jestem autorem lub wspotautorem 5 referatow opublikowanych
w nierecenzowanych materiatach konferencyjnych, dwoch publikacji w katalogu danych
oraz 39 raportow i opracowan przechowywanych w zbiorach bibliotecznych Zaktadu Fizyki
Morza Instytutu Oceanologii PAN w Sopocie. Prace, ktorych jestem autorem
lub wspétautorem byty cytowane 130 razy (103 bez autocytowan) wedlug bazy
Web of Science (WoS Core Collection) oraz 199 razy (154 bez autocytowan) wedtug bazy
SCOPUS (wszystkie typy dokumentow zawarte w bazie). Moj index Hirsha wedlug WoS
wynosi 6, natomiast wedlug bazy SCOPUS 9. Ponadto jestem autorem lub wspdtautorem
78 wystapien konferencyjnych o zasiggu migdzynarodowym i 38 o zasiegu krajowym. Bylam
kierownikiem jednego projektu badawczego oraz wykonawcg lub gtdwnym wykonawca
w 7 projektach. Recenzowatam manuskrypty ztozone do czasopism z listy JCR (Oceanologia,
Acta Geophysica, Atmospheric Pollution, Atmospheric Research, Climate Dynamics, Journal
of Geophysical Research and Environmental Engineering and Management Journal).

Osiagniecia dydaktyczne, popularyzatorskie i organizatorskie

W latach 1996-1998 bytam przedstawicielem asystentow i adiunktéw w Radzie Naukowej
IO PAN. Przez kilka lat pelnitam funkcje kierownika tematu badan statutowych 10 PAN: 1.1
(1998, 1999, 2001, 2002) oraz 1.1 (2004, 2005, 2007). Ponadto, od 1998 roku bylam
kierownikiem zadan w temacie II.1 Iub 1.1 badan statutowych 10 PAN. Bylam cztonkiem
komitetow naukowych trzech konferencji. Moja dziatalno$¢ dydaktyczna obejmuje cykl
wyktadoéw monograficznych z optyki atmosfery dla studentow IV 1 V roku fizyki (specjalno$é
Fizyka z Ochrong Srodowiska) w Pomorskiej Akademii Pedagogicznej w letnim semestrze
w 2002 roku oraz wygloszenie dwoch wyktadow dotyczacych modelowania transportu
promieniowania stonecznego w atmosferze na Zimowych Warsztatach Badawczych Fizyki
Atmosfery "Struktura optyczna smogu oraz jego oddziatywanie na warunki termodynamiczne
w rejonie gorskim" na Jaworzynie Krynickiej (06-13 111 2016, organizator —Konsorcjum
Naukowe Poland-AOD). Ponadto bytam nieformalnym pomocniczym opiekunem naukowym
doktorantki 10 PAN oraz opiekunem dwoch studentow odbywajacych praktyke w 10 PAN
i studentki-wolontariuszki.
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Zajmowalam si¢ réwniez popularyzacja nauki. Przedstawitam prezentacje multimedialne
o Arktyce i badaniach prowadzonych na polskiej stacji polarnej w Hornsundzie dla stuchaczy
Sopockiego Uniwersytetu 111 Wieku (2009), dla czlonkéw i sympatykéw Sopockiego
Towarzystwa Naukowego (2010) oraz dla uczniéw klas trzecich szkoty podstawowej nr 18
w Gdyni (2005). Poza tym przez wiele lat aktywnie uczestniczytam w piknikach naukowych
organizowanych Sopocie w ramach Baltyckiego Festiwalu Nauki i Sopockiego Dnia Nauki.
Jestem rowniez autorem i wspdtautorem 3 artykuléw zawartych w  publikacji
popularnonaukowej ,,Arktyka Europejska — morski przewodnik uzytkownika” (wersja polska
i angielska). Do moich osiagnig¢ znajdujacych si¢ na granicy popularyzacji nauki i sztuki
mozna zaliczyé wystawe fotograficzng pos$wigcong makrofotografii lodu lodowcowego
przedstawiong w klubie Atelier w Sopocie w 2010 roku. Fotografie przedstawiaty strukture
lodu lodowcowego w réznych fazach topienia oraz zjawiska optyczne zachodzace w lodzie.

Przyszle badania

Moja dalsza praca naukowa nadal bedzie dotyczy¢ przeptywu promieniowania stonecznego
w przestrzeni trojwymiarowej w Arktyce. W najblizszym czasie zamierzam zaja¢ sig
modelowaniem przeptywu promieniowania stonecznego przez nieciagle pole lodowe (kre),
koncentrujac sie na wplywie wiasciwosci pola lodowego, takich jak stopien pokrycia,
wielkosci kry, grubo$¢ lodu oraz wiasciwosci optyczne wody morskiej i lodu, na doptyw
promieniowania do toni wodnej pod pakiem lodowym. Symulacje pilotazowe, ktore
przeprowadzitam w 2018 roku potwierdzaja potrzebg dalszych badan. Wobec ocieplania sig
klimatu w Arktyce i stopniowego zaniku lodu wieloletniego zagadnienie to wydaje si¢ wazne,
szczegllnie, ze ilo$¢ energii stonecznej zaabsorbowanej przez wod¢ ma istotny wplyw
na topnienie lodu morskiego.

Bede réwniez kontynuowaé prace zwigzane z efektem sasiedztwa (adjacency effect)
w badaniach satelitarnych fiordéw arktycznych, dazac do opracowania udoskonalonego
algorytmu kompensujgcego ten efekt. Poszerzanie si¢ wachlarza zastosowan badan
satelitarnych w Arktyce, wydluzanie si¢ okresow, gdy fiordy sa wolne od lodu, wzrost
rozdzielczosci przestrzennej radiometrdéw satelitarnych, jak rdwniez wzrost zainteresowania
naukowcéw procesami ksztaltujacymi srodowisko w rejonach polarnych w kontekscie
globalnego ocieplenia przyczyniaja si¢ do wzrostu zainteresowania precyzyjnymi pomiarami
satelitarnymi oraz symulacjami przenoszenia promieniowania w tym rejonie. Przyszte
badania zamierzam prowadzi¢ we wspdtpracy z naukowcami z Polski i zagranicy.
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