Modelowanie procesów klimatycznych z udziałem aerozoli absorbujących.
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Głównym celem proponowanego tematu jest zbadanie oddziaływania aerozoli absorbujących na system klimatyczny poprzez przeprowadzenie interdyscyplinarnych studiów  procesów fizycznych i chemicznych zachodzących w atmosferze z udziałem cząstek silnie

pochłaniających promieniowanie słoneczne (głównie sadzy emitowanej w procesach antropogenicznych i naturalnych oraz pyłu mineralnego i wulkanicznego) oraz poprzez modelowanie numeryczne wymuszeń radiacyjnych i odpowiedzi systemu klimatycznego związanej z obecnością cząstek absorbujących w atmosferze oraz z ich osadzaniem na powierzchni śniegu.
Wpływ aerozoli absorbujących na system klimatyczny jest bardzo słabo poznany, głównie ze względu na niewielką ilość dostępnych obserwacji oraz uproszczony opis procesów fizycznych z udziałem tych aerozoli jaki stosuje się w modelach klimatu [Koch i Del Genio, 2010; IPCC 2007]. Aerozole absorbujące mają istotne znacznie dla kształtowania się bilansu energetycznego w systemie klimatycznym. Ostatnie badania pokazują, że wymuszanie radiacyjne (wielkość opisująca zmianę bilansu energetycznego) związane z antropogenicznymi aerozoli absorbującymi wynosi ok. 0.3 W/m2 (0.1-0.5 W/m2). Dodatnia wartość wymuszania radiacyjnego dla całego systemu klimatycznego wynika z trzech głównych procesów: redukcji albeda planetarnego poprzez absorpcję promieniowania słonecznego w atmosferze, w szczególności gdy aerozol absorbujący znajduje się nad jasną powierzchnią ziemi (śniegiem lub lodem) lub nad chmurami, depozycji aerozoli absorbujących na powierzchni śniegu i lodu powodującej zmniejszenie albeda oraz pochłanianie promieniowania słonecznego przez cząstki absorbujące znajdujące się w kroplach chmurowych powodujące ich parowanie, co w konsekwencji prowadzi do zmieszania albeda chmur (tzw. efekt pół-pośrednim). Błędy oszacowania wymuszania radiacyjnego aerozoli absorbujących sięgają (50% co jest głównie związane z dużymi niepewnościami w szacowaniu wielkości emisji tych aerozoli w modelach aerozolowo-chemicznych i niewielką ilością wiarygodnych danych pomiarowych. W szczególności tyczy się to profili pionowych współczynnika absorpcji czy albeda pojedynczego rozpraszania aerozoli. Mają one istotne znaczenie z punktu widzenia procesów klimatycznych, gdyż badania prowadzone przy użyciu modeli klimatu z wyidealizowanym aerozolem absorbującym pokazują, że odpowiedz systemu klimatycznego (opisywana przez średnią temperaturę przy powierzchni Ziemi) zależy od wysokości, na której znajduje się warstwa absorbująca promieniowanie słoneczne [Cook and Highwood, 2004].  Przy założeniu jednorodnego rozkładu cząstek sadzy w modelu klimatu Ban-Weiss i in. [2011] pokazali, że ze wzrostem wysokości, na której znajdują się cząstki sadzy, maleje temperatura przy powierzchni Ziemi oraz zmniejsza się opad. Aerosol absorbujący blisko powierzchni Ziemi ogrzewa, a zawieszony blisko tropopauzy ochładza najniższe warstwy atmosfery, a głównym powodem tego oddziaływania są efekty chmurowe. Ponadto, wpływ aerozoli absorbujących na klimat zależy od ich wysokości względem chmur, tj. gdy aerozol znajduje się w chmurze powoduje zmniejszenie zachmurzenia, gdy poniżej podstawy chmury wzmacnia konwekcję i zwiększa zachmurzenie, a gdy powyżej wierzchołka chmury prowadzi do stabilizacji stratyfikacji, co zwiększa (w przypadku stratocumulusa) lub zmniejszenia (dla cumulusa) pokrycie chmurami.

Celem proponowanych badań jest wykorzystanie eksperymentalnych i teoretycznych technik badawczych do pogłębienia wiedzy o wpływie aerozoli absorbujących na klimat Europy Środkowej, w szczególności na

·  określenie wpływu zmienności z wysokością własności aerozoli absorbujących na bilans energetyczny w atmosferze i na jej górnej granicy, 
· walidacji modułu chemiczno-aerosolowego w modelu klimatu w oparciu o pomiary prowadzone przy użyciu metod in-situ oraz metod teledetekcyjnych,
· ulepszeniu estymacji wielkości emisji cząstek absorbujących w oparciu o wyniki pomiarów,
· wpływie uproszczeń w parametryzacjach własności optycznych aerozoli na wyniki symulacji klimatycznych,

· określeniu udziału aerozoli absorbujących w obserwowanych zmianach klimatycznych, 
· wyznaczeniu parametru „climate sensitivity” dla aerozoli absorbujących w zależności od przyjętej definicji wymuszania radiacyjnego 
Interdyscyplinarność proponowanego tematu wynika z przyjętej metodologii badawczej, która oparta będzie na modelu klimatu GEMCLIM. Współczesne modele klimatu łączą wiele dyscyplin naukowych gdyż opisują skomplikowany system geofizyczny w skład którego wchodzą atmosfera, hydrosfera, kriosfera, biosfera i litosfera. W skład grup badawczych zajmujących się modelowanie klimatu wchodzą specjaliści m.in. od  fizyki atmosfery, oceanologii, hydrodynamiki, chemii atmosfery, glacjologii, fenologii, metod numerycznych. Doktorant pod opieką dr hab. Jacka Kamińskiego będzie zajmował się głównie modelowaniem procesów chemicznych w atmosferze z udziałem aerozoli absorbujących z uwzględnieniem emisji, transportu, reakcji chemicznych prowadzące do powstania smogu fotochemicznego oraz smogu typu londyńskiego oraz procesów depozycji. Badania prowadzone pod opieką dr hab. Krzysztofa Markowicza będą koncentrowały się na symulacjach bilansu radiacyjnego i wymuszeń radiacyjnych aerozoli absorbujących jak również studiach ich wpływu na odpowiedz systemu klimatycznego w zależności od parametryzacji własności optyczno-radiacyjnych atmosfery. Proponowany temat ma na celu połączenie doświadczeń obu opiekunów z pogranicza modelowania procesów chemicznych oraz procesów fizycznych z udziałem silnie absorbujących aerozoli w celu uzyskania nowej wiedzy w temacie, który stanowi obecnie duże źródło niepewności o systemie klimatyczny. 

Obszarem badawczym będzie rejon Europy Środkowej (głównie Polski). Badania wykonane zostaną w ramach projektu Narodowego Centrum Nauki „Zintegrowane badania procesów klimatycznych z udziałem aerozoli absorbujących” (projekt SONATA BIS, okres realizacji: 2013-2018). Koordynatorem tego projektu jest dr hab. Krzysztof Markowicz z Instytutu Geofizyki Wydziału Fizyki, Uniwersytetu Warszawskiego. 

Proponowana w ramach doktoratu problematyka badawcza nie była do tej pory podejmowana w Polsce. 
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