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1988 - 1999   Instytut  Geofizyki Polskiej Akademii Nauk,  Zakład Fizyki Atmosfery,  na stanowiskach kolejno: geofizyka, specjalisty, st. specjalisty.

1999 - 2004   Asystent w Zakładzie Fizyki Atmosfery IGF PAN

2004 – 2013  Adiunkt w Zakładzie Fizyki Atmosfery IGF PAN

2002-2008  Wykładowca w wyższej Szkole Techniczo-Ekonomicznej w Warszawie (wydział Informatyki)
1. Wskazanie osiągnięcia naukowego wynikającego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz.595, z późn. zm.)
Tytuł osiągnięcia naukowego:

„Właściwości optyczne aerozolu atmosferycznego w ultrafioletowym zakresie widma oraz jego wpływ na natężenie ultrafioletowego promieniowania słonecznego przy powierzchni Ziemi”
Spis publikacji będących  jednotematycznym cyklem stanowiącym osiągnięcie o którym mowa w ust. 1 art. 16 ustawy o stopniach naukowych i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r.:

1. Jarosławski  J., Short and Long-Term Variability of Aerosol optical depth over Belsk from the Brewer Spectrophotometer Measurements (1992-2002), Publications of the Institute of Geophysics, Polish Academy of Sciences, D-64(371), 105-110, 2004a.
2. Jarosławski  J.,  Comparison of aerosol and ozone optical depths in the UV range based on the data taken at Belsk, Poland, by the Brewer spectrophotometer, In: Proceedings Quadrennial Ozone Symposium, 1-8 June 2004, Kos, Greece, 2, p. 1099-1100, 2004b.
3. Jarosławski  J., Krzyścin J. W.,  Importance of the Aerosol Variations for the Surface UV-B Level: Analysis of the Ground-Based Data Taken at Belsk, Poland, 1992-2004, Journal of Geophysical Research Vol: 110 Issue: D16 Article Number: D16201, DOI: 10.1029/2005JD005951 Published: AUG 18, 2005.
4. A.  Pietruczuk,  Jarosławski J., An alternative method for aerosol optical thickness retrieval in the UV range, Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics 70, 7, 973-979, DOI: 10.1016/j.jastp.2008.01.017, 2008.
5. Pietruczuk  A.Jarosławski  J.
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 and , On the origin of seasonal variation of aerosol optical thickness in UV range over Belsk, Poland Acta Geophysica Vol 58, no. 6, 2010, Pages 1134-1146, DOI:10.2478/s11600-010-0019-4, 2010.
Omówienie cyklu prac stanowiących znaczący wkład w dziedzinę wiedzy o właściwościach aerozolu atmosferycznego chciałbym zacząć od przypomnienia pracy, która ukazała się niemal równocześnie (miesiąc przed obroną pracy doktorskiej) z uzyskaniem przeze mnie stopnia doktora. W pracy tej (Jarosławski i inni, 2003) przedstawiono nowatorską metodę odzyskiwania informacji o grubości optycznej aerozolu (wielkości charakteryzującej całkowitą zawartość aerozolu w atmosferze) w ultrafioletowym zakresie widma światła słonecznego docierającego do powierzchni Ziemi (w zakresie długości fal 306-320 nm) na podstawie danych zbieranych podczas pomiaru całkowitej zawartości ozonu spektrofotometrem Brewera. Przedstawiono w niej również między innymi wstępne wyniki zastosowania tej metody do danych pomiarowych z Belska. W kolejnych latach dzięki uzyskanym tą metodą informacjom o właściwościach optycznych aerozolu w ultrafioletowym zakresie widma słonecznego możliwe było istotne poszerzenie wiedzy z zakresu własności optycznych atmosfery nad centralną Polską w  tej części widma. Wyniki badań opublikowano w cyklu prac w ciągu następnych kilku lat, były one również prezentowane na konferencjach międzynarodowych (informacje  na temat prezentacji konferencyjnych znajdują się w odpowiednim załączniku do wniosku). 

Praca Jarosławski, (2004 a) przedstawia wyniki analizy zmienności grubości optycznej aerozolu w atmosferze nad Belskiem zmierzonej spektrofotometrem Brewera w długości fali 320 nm w różnych skalach czasowych – od zmienności dobowej do zmian długookresowych (w latach 1992-2003). Nie stwierdzono systematycznego cyklu zmian dobowych, wykryto natomiast gwałtowne zmiany grubości optycznej aerozolu następujące z dnia na dzień, sięgające 200% średniej wieloletniej oraz znaczące (do ok. 50%) zmiany zachodzące w ciągu dnia. W cyklu rocznym występują dwa niewielkie maksima – w kwietniu i w sierpniu. Analiza zmian długookresowych (w ciągu dziesięciu lat) wykazała stopniowy spadek grubości optycznej aerozolu w latach 90-tych i stabilizację oraz niewielki wzrost pod koniec analizowanego okresu. Znajomość rzeczywistej charakterystyki zmienności własności optycznych aerozolu nad Polską centralną została wykorzystana w kolejnych pracach, omawianych poniżej.

Jestem jedynym autorem tej pracy, mój wkład w jej powstanie wynosi 100%

W pracy Jarosławski, (2004 b) przedstawiono wyniki badań, których celem była ocena znaczenia całkowitej zawartości aerozolu w atmosferze nad Polską względem „konkurencyjnego” z punktu widzenia skuteczności pochłaniania słonecznego promieniowania UV składnika atmosfery, jakim jest ozon. Dzięki warstwie ozonowej jesteśmy przy powierzchni Ziemi w umiarkowanych szerokościach geograficznych, poza obszarami wysokogórskimi, praktycznie odcięci od promieniowania słonecznego o długości fali krótszej niż 290 nm. Jednakże, w miarę wzrostu długości fali, skuteczność pochłaniania promieniowania słonecznego przez ozon szybko maleje i w zakresie długości fal 310-320 nm, na pograniczu zakresu UV-B i UV-A,  staje się porównywalna, bądź mniejsza niż analogiczna skuteczność warstwy aerozolowej w atmosferze. Na podstawie analizy 11-letniej serii obserwacyjnej (codziennych - jeśli pozwalały na to warunki meteorologiczne -  pomiarów) grubości optycznej aerozolu oraz całkowitej zawartości ozonu przeliczonej na jednostki grubości optycznej stwierdzono, że wieloletnia średnia grubość optyczna aerozolu dla długości fali 320 nm  jest o ok. 50% większa (0,34) niż analogiczna grubość optyczna ozonu (0,22). W długości fali 310 nm średnia grubość optyczna ozonu jest już prawie czterokrotnie większa niż w 320 nm (0,78), podczas, gdy średnie grubości optyczne aerozolu są nieznacznie wyższe niż  w 320 nm, jednakże nawet w tym przypadku w okresach epizodów podwyższonej zawartości aerozolu w atmosferze jego grubość optyczna przekraczała grubość optyczną ozonu.  Sytuacja taka wystąpiła w 7% przypadków w analizowanym zbiorze danych. A zatem, aerozol atmosferyczny jest w większości przypadków trzecim co do znaczenia absorberem (po chmurach i molekułach powietrza) słonecznego promieniowania w zakresie UV-A a dla pewnej części przypadków również w zakresie UV-B. 

W pracy przedstawiono również rezultaty działania algorytmu identyfikującego występowanie zachmurzenia w trakcie pomiaru. Spektrofotometr Brewera jest przyrządem pracującym w trybie automatycznym bez względu na pogodę, wykonującym pomiary bezpośredniego promieniowania słonecznego w określonych odstępach czasowych, nie można zatem bez dodatkowej analizy ocenić, czy pomiar dotyczy grubości optycznej aerozolu, czy łącznej grubości optycznej aerozolu i chmur. Opracowany przeze mnie algorytm filtrujący pozwolił na prawidłową klasyfikację,  czyli rozdzielenie przypadków dotyczących aerozolu i łącznie aerozolu i chmur w 98% wszystkich pomiarów.

 Jestem jedynym autorem tej pracy, mój wkład w jej powstanie wynosi 100%

W pracy Jarosławski i Krzyścin, (2005) przedstawiono wyniki badań znaczenia zmian ilości aerozolu w atmosferze oraz zmienności właściwości optycznych aerozolu w ultrafioletowym zakresie widma na zmiany poziomu natężenia promieniowania ultrafioletowego Słońca przy powierzchni Ziemi. W analizie wykorzystano dane z pomiarów naziemnych wykonywanych spektrofotometrem Brewera i fotometrem słonecznym CIMEL, standardowe pomiary widzialności poziomej oraz dane satelitarne dotyczące grubości optycznej aerozolu w rejonie pomiaru (Belsk). Wykonano analizę zmienności grubości optycznej aerozolu z dnia na dzień i porównano wpływ tych krótkookresowych zmian na zmiany natężenia promieniowania UV przy powierzchni ziemi z wpływem analogicznych zmian całkowitej zawartości ozonu. Wykonano również analizę porównawczą właściwości optycznych aerozolu wyznaczonych różnymi przyrządami stwierdzając dobrą zgodność pomiędzy wynikami pomiarów naziemnych (z wyjątkiem widzialności) oraz występowanie pewnych różnic pomiędzy wynikami pomiarów naziemnych oraz satelitarnych, wynikających częściowo ze specyfiki pomiarów satelitarnych. Z wykonanych obliczeń wynika, że zmiany w grubości optycznej aerozolu mają podobny wpływ na zmiany natężenia słonecznego promieniowania ultrafioletowego przy powierzchni Ziemi, co zmiany całkowitej zawartości ozonu w okresie od kwietnia do października, a więc wtedy, gdy mamy do czynienia z najwyższymi dawkami słonecznego promieniowania UV. A zatem ozon, chociaż ważny i najbardziej znany jako kluczowy czynnik modyfikujący poziom natężenia słonecznego promieniowania UV przy powierzchni Ziemi, nie jest jedynym czynnikiem, który należy brać pod uwagę w trakcie badań nad krótko i długookresowymi zmianami natężenia tego promieniowania. W pracy wykazano również, że znajomość rzeczywistych, zmierzonych właściwości optycznych aerozolu w ultrafioletowym zakresie widma słonecznego jest  istotna przy modelowaniu natężenia promieniowania UV w atmosferze modelami transferu promieniowania. Wykazano to w pracy na przykładzie modelu  libRadtran, za pomocą którego otrzymywano istotnie różniące się od siebie charakterystyki promieniowania UV przy zastosowaniu rzeczywistych a nie standardowo stosowanych uśrednionych charakterystyk aerozolu w zakresie UV ekstrapolowanych z zakresu widzialnego. Największe różnice występowały w okresach podwyższonej zawartości aerozolu w atmosferze, związanych z napływem zanieczyszczonych mas powietrza nad rejon pomiaru. W skrajnych przypadkach dzienne zmiany indeksu UV spowodowane fluktuacjami grubości optycznej aerozolu były dwukrotnie większe od tych spowodowanych zmianami całkowitej zawartości ozonu. Z kolei długookresowe zmiany w zawartości aerozolu w atmosferze (zaobserwowano spadek zawartości aerozolu w atmosferze w latach 90-tych związany przynajmniej częściowo ze zjawiskiem oczyszczania się atmosfery po wybuchu wulkanu Pinatubo na Filipinach w roku 1991) w sposób istotny zwiększyły obserwowany w tamtym okresie długookresowy wzrost natężenia promieniowania UV przy powierzchni Ziemi. 

Jestem jedynym współautorem tej pracy. Powstawała ona w trakcie wspólnych z drugim autorem dyskusji i analiz i w niektórych przypadkach trudno jest rozdzielić wkład poszczególnych osób. Ogólnie oceniam mój wkład w jej powstanie oceniam na 75%, w tym m.in.: 

· Opracowanie założeń pracy

· Przygotowanie i opracowanie i analiza porównawcza pomiarów grubości optycznej aerozolu spektrofotometrem Brewera, fotometrem CIMEL, widzialności 

· Analiza wpływu zmian grubości optycznej aerozolu i ozonu na zmiany indeksu promieniowania UV

· interpretacja otrzymanych wyników 

· przygotowanie manuskryptu 

W pracy Pietruczuk i Jarosławski,  (2008) zaprezentowano oryginalną metodę pośredniego wyznaczania grubości optycznej aerozolu w ultrafioletowym zakresie widma (w długości fali 313-320 nm) wykorzystując wyniki pomiarów bezpośredniego oraz rozproszonego promieniowania słonecznego w zakresie widzialnym i podczerwonym wykonywanych fotometrem słonecznym CIMEL oraz w zakresie ultrafioletowym spektrofotometrem Brewera w obserwatorium IGF PAN w Belsku w roku 2005. Fotometr CIMEL mierzy  nie tylko  grubości optyczne aerozolu w zakresie fal 340-1020 nm, ale również dostarcza informacje o rozkładzie wielkości cząstek aerozolu, jak również pozwala wyznaczyć wartości współczynnika załamania aerozolu w widzialnym i podczerwonym zakresie widma. Wykorzystując fakt, że właściwości optyczne aerozolu zależą od parametrów mikrofizycznych, między innymi takich jak rozkład wielkości cząstek oraz współczynnik załamania aerozolu, można znając te ostatnie wielkości, za pomocą teorii Mie wyznaczyć grubość optyczną  aerozolu w różnych długościach fal, w tym w zakresie ultrafioletowym promieniowania słonecznego. Po wyznaczeniu grubości optycznych aerozolu w długościach fal z zakresu 313-500 nm, porównano je z wynikami bezpośrednich pomiarów grubości optycznej aerozolu wykonywanymi fotometrem CIMEL oraz spektrofotometrem Brewera. Średnia różnica pomiędzy wynikami bezpośrednich pomiarów a wynikami otrzymanymi z analizy właściwości mikrofizycznych aerozolu dla długości fali 320 nm wynosiła ok. 8%, co jest wielkością porównywalną z dokładnością bezpośredniego pomiaru grubości optycznej aerozolu wykonywanego spektrofotometrem Brewera. Przeprowadzono również porównanie otrzymanych wyników z wartościami otrzymywanymi w „klasyczny” sposób, to znaczy w wyniku ekstrapolacji do zakresu ultrafioletowego wartości grubości optycznej aerozolu zmierzonej w świetle widzialnym przy użyciu tzw. współczynnika Angstroma. Metoda ta jest zwykle stosowana do oszacowania własności optycznych aerozolu w ultrafioletowym zakresie widma przy braku możliwości bezpośredniego pomiaru. Jednakże, średnie odchylenie pomiędzy wartościami grubości optycznej aerozolu w długości fali np. 320 nm a bezpośrednimi wynikami pomiarów przekracza 20% a więc jest ponad dwa razy większe niż przy zastosowaniu metody opartej na wykorzystaniu informacji o właściwościach mikrofizycznych aerozolu. Fotometr CIMEL jest obecnie szeroko stosowany do pomiarów własności aerozolu na całym świecie (kilkaset przyrządów na wszystkich kontynentach w ramach globalnej sieci AERONET), tak więc możliwe jest przy użyciu opisanej powyżej metody uzyskanie informacji o własnościach optycznych aerozolu w ultrafioletowym zakresie widma w skali globalnej. 

 Jestem jedynym współautorem tej pracy. Powstawała ona w trakcie wspólnych z drugim autorem dyskusji i analiz i w pewnych przypadkach trudno jest rozdzielić wkład poszczególnych osób. Ogólnie oceniam mój wkład w jej powstanie oceniam na 40%, w tym m.in: 

· wykonanie pomiarów grubości optycznej aerozolu spektrofotometrem Brewera i fotometrem CIMEL

· analiza otrzymanych wyników i porównanie z wartościami grubości optycznej aerozolu wyznaczonymi z teorii Mie 

· przygotowanie manuskryptu (w szczególności rozdziały 1, 2, 5)

 W kolejnej pracy Jarosławski i Pietruczuk,  (2010) wykorzystano metodę wyznaczania grubości optycznej aerozolu w ultrafioletowym zakresie widma  opisaną w pracy Pietruczuk i Jarosławski, (2008), do wyznaczenia grubości optycznej aerozolu w szerokim zakresie ultrafioletowej części widma słonecznego 310-380 nm na podstawie pomiarów wykonywanych spektrofotometrem Brewera i fotometrem CIMEL w Belsku w latach 2002-2007. Obliczenia wykonane na większym zbiorze danych (z pięcioletniego okresu) potwierdziły wysoką jakość stosowanej metody. W pracy porównano parametry rozkładów grubości optycznej aerozolu w czterech długościach fal z zakresu 310-380 nm otrzymanych z bezpośrednich wyników pomiarów fotometrem CIMEL i spektrofotometrem Brewera oraz metodą pośrednią na podstawie właściwości mikrofizycznych aerozolu z zastosowaniem teorii Mie. Dla najmniejszych wartości długości fal wystąpiły nieco większe różnice pomiędzy parametrami rozkładów otrzymanych w wyniku bezpośredniego pomiaru a wartościami wyznaczonymi z teorii Mie. Różnica ta związana jest prawdopodobnie z błędami oszacowania współczynnika załamania w zakresie UV (jego wartości ekstrapolowano z zakresu widzialnego) oraz z ograniczoną dokładnością rozkładu wielkości cząstek aerozolu w części dotyczącej cząstek najmniejszych, mających większy wkład do wartości grubości optycznej aerozolu niż cząstki duże.

W pracy podjęto próbę wyjaśnienia przyczyn charakterystycznego rozkładu sezonowego grubości optycznej aerozolu z podwójnym maksimum występującym w kwietniu i w sierpniu. Dane klimatologiczne z wielu stacji mierzących grubość optyczną aerozolu w widzialnym zakresie widma słonecznego wykazują przeważnie istnienie jednego maksimum, głównie w lecie. Obserwatorium IGF PAN w Belsku, gdzie wykonywane są pomiary znajduje się na obszarach wiejskich i jest sklasyfikowane jako stacja tła. W sąsiedztwie stacji nie ma istotnych źródeł aerozolu mogących w tak zdecydowany sposób modyfikować obserwowany bieg roczny grubości aerozolu. W związku z tym postawiono hipotezę, że obserwowana zmienność jest spowodowana okresowym napływem zanieczyszczonych mas powietrza z odległych obszarów źródłowych. W wyniku analizy trajektorii wstecznych mas powietrza napływających w rejon obserwacji wskazano obszary znajdujące się na wschód od Polski jako źródłowe dla mas powietrza o szczególnie wysokiej zawartości aerozolu w niektórych miesiącach wiosennych i letnich. W tym czasie na terenach na wschód i południe od Polski występuje wiele naturalnie lub sztucznie (wypalanie traw, pożary stepu) wywołanych pożarów będących źródłem znacznych ilości aerozoli w atmosferze. To okresowo występujące zjawisko jest odpowiedzialne za obserwowany bieg sezonowy grubości optycznej aerozolu nad centralną Polską.

Jestem jedynym współautorem tej pracy. Powstawała ona w trakcie wspólnych z drugim autorem dyskusji i analiz i w pewnych przypadkach trudno jest rozdzielić wkład poszczególnych osób. Ogólnie oceniam mój wkład w jej powstanie oceniam na 60%, w tym m.in: 

· opracowanie założeń pracy

· wykonanie pomiarów grubości optycznej aerozolu spektrofotometrem Brewera oraz analiza otrzymanych wyników

· wyznaczenie i klasyfikacja trajektorii wstecznych mas powietrza napływających nad Belsk 

· analiza zdjęć satelitarnych w celu identyfikacji obszarów na których sezonowo występują pożary

· przygotowanie manuskryptu 

2. Przebieg pracy naukowo-badawczej przed uzyskaniem stopnia doktora
(Uwaga: numery cytowanych prac odnoszą się do list publikacji umieszczonych pod koniec każdego rozdziału autoreferatu, chyba, że zaznaczono inaczej)  

W początkowym okresie mojej pracy w Instytucie Geofizyki PAN zająłem się budową stacji monitoringu zanieczyszczeń powietrza; początkowo ozonu, a następnie innych zanieczyszczeń gazowych takich jak tlenki azotu, tlenek węgla i dwutlenek siarki w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym Instytutu Geofizyki PAN w Belsku Dużym k/ Grójca  (w latach 1991-1993). Stacja w Belsku jest jedną z pierwszych stacji automatycznego monitoringu zanieczyszczeń atmosfery w Polsce, szczególnie jeśli chodzi o pomiary stężeń ozonu w przyziemnej warstwie atmosfery. Rozpoczęcie systematycznych pomiarów stężenia ozonu w przyziemnej warstwie atmosfery było bardzo istotne ze względu na prowadzony  w obserwatorium monitoring całkowitej zawartości ozonu oraz jego rozkładu pionowego – od roku 1963 . Wstępna analiza wyników pomiarów została zaprezentowana w pracy [1], jak również wyniki badań były przedstawiane na konferencjach krajowych i międzynarodowych. Ponadto wyniki pomiarów były publikowane corocznie w serii Publications of the Institute of Geophysics, Polish Academy of Sciences (pozycje [7]-[26] w spisie publikacji). Najważniejsze konkluzje z prowadzonych badań ozonu w przyziemnej warstwie atmosfery to zaobserwowanie charakterystycznej zmienności dobowej ozonu w przyziemnej warstwie atmosfery, cyklu sezonowego z maksimum w miesiącach wiosenno-letnich oraz zmian długookresowych – stopniowego wzrostu stężeń ozonu w latach 1991-2003 o ok. 20%. Pomiary zanieczyszczeń gazowych  oraz pyłowych zanieczyszczeń powietrza są kontynuowane w Belsku do chwili obecnej.
Następne zagadnienie, którym się zajmowałem było związane z badaniem czynników wpływających na poziom natężenia słonecznego promieniowania ultrafioletowego przy powierzchni ziemi. Poza oczywistymi i dobrze zbadanymi czynnikami jak: odległość Ziemia-Słońce, wysokość nad poziomem morza czy wysokość Słońca na horyzontem. Oprócz tych oczywistych czynników wpływ na natężenie promieniowania ultrafioletowego przy powierzchni Ziemi mają czynniki bardziej lokalne takie jak: zachmurzenie, całkowita zawartość ozonu w atmosferze, wysokości stężeń gazów śladowych oraz aerozole atmosferyczne. 
W pracy [2] przeprowadzono analizę wpływu zmian przezroczystości atmosfery (zachmurzenie oraz aerozol) na natężenie promieniowania UV przy powierzchni Ziemi w porównaniu ze zmianami natężenia promieniowania UV wywoływanymi zmianami całkowitej zawartości ozonu w atmosferze w różnych warunkach przezroczystości atmosfery (w warunkach czystego oraz zachmurzonego nieba). Odkryto nieliniowy (potęgowy) charakter współczynnika wzmocnienia radiacyjnego promieniowania UV (w dotychczasowych pracach zakładano liniową zależność pomiędzy zmianami natężenia promieniowania UV a całkowitą zawartością ozonu). Badano zależność RAF w zależności od stopnia zachmurzenia oraz od pory roku. Zaproponowano model, który po uwzględnieniu nieliniowego charakteru zależności pomiędzy zmianami natężenia promieniowania UV a całkowitą zawartością ozonu wyjaśniał ok. 95% zmienności dziennych dawek promieniowania UV dla dowolnych warunków atmosferycznych. W pracy wykorzystano wyniki pomiarów wykonywanych spektrofotometrem Brewera (widma promieniowania UV) oraz UV-biometru model 501A (szerokopasmowe pomiary promieniowania UV). Odnotowano bardzo dobrą zgodność wyników pomiarów dawek dziennych mierzonych obydwoma przyrządami w dowolnych warunkach atmosferycznych (współczynnik korelacji pomiędzy odchyłkami od wartości referencyjnych pomiędzy dwoma przyrządami wynosił 0,99.
Kolejnym zrealizowanym zadaniem w ramach prac w Zakładzie Fizyki Atmosfery była próba skonstruowania prognozy tzw. indeksu promieniowania UV (ang. UV index) dla Polski centralnej (Belsk). Wyniki prognozy omawia praca [3]. Prognoza podawała wielkość indeksu zarówno dla dni bezchmurnych, jak i dla dni z występującym zachmurzeniem dla okresu letniego. Przy konstrukcji prognozy wykorzystano ogólnie dostępne prognozy parametrów meteorologicznych, w tym  zachmurzenia. Użyto modelu transferu promieniowania (model TUV).  Zastosowano własną metodę prognozy całkowitej zawartości ozonu. Jako dane wejściowe do prognozy użyto również wyników pomiarów grubości optycznej aerozolu w ultrafioletowym zakresie widma słonecznego z poprzedniego dnia.  Prognoza była weryfikowana poprzez porównanie z wynikami pomiarów natężenia promieniowania UV wykonywanych następnego dnia w Belsku. W 81% przypadków błąd prognozy nie przekraczał jednej jednostki indeksu UV.  Stwierdzono również, że istotny wpływ na poprawę jakości prognozy (w 35% przypadków) ma użycie w niej prognozowanych a nie tych z poprzedniego dnia wartości grubości optycznej aerozolu w ultrafioletowym zakresie widma. 
Prace nad prognozą natężenia promieniowania UV w warunkach zachmurzonego nieba były impulsem do bardziej szczegółowego zajęcia się zagadnieniem  wpływu zachmurzenia na natężenie promieniowania  UV przy powierzchni Ziemi. W pracy [4] wykorzystano wyniki dwuletniej kampanii pomiarowej prowadzonej w Belsku obejmującej  wielokrotne w ciągu każdego dnia kampanii obserwacje rodzaju i wielkości zachmurzenia oraz równoległe pomiary widma promieniowania UV spektrofotometrem Brewera, jak również natężenie erytemalnie ważonego promieniowania UV oraz globalnego promieniowania Słońca docierającego do powierzchni Ziemi. Ustalono, że dla analizowanego obszaru występuje przewaga dni pochmurnych, z przeważającymi chmurami piętra niskiego.  Na podstawie wyników pomiarów wyznaczono stopień absorpcji ultrafioletowego promieniowania słonecznego w zależności od rodzaju chmur oraz stopnia pokrycia nieba.  Dla cienkich chmur, to znaczy takich, przez które można było jeszcze zobaczyć tarczę słoneczną, współczynniki te zostały wyznaczone na podstawie bezpośrednich pomiarów grubości optycznej chmury spektrofotometrem Brewera. Stwierdzono, że dla cienkich chmur stopień absorpcji promieniowania UV nie zależy od ich rodzaju. W niewielkiej (1.4%) ilości przypadków zarejestrowano wzmocnienia natężenia promieniowania UV w stosunku do wartości występujących przy bezchmurnym niebie. W skrajnych przypadkach sięgały one 20% tych wartości. Wzmocnienia występowały zwłaszcza przy jednoczesnej obecności chmur różnych pięter.

W pracy  [5] zaprezentowano ideę wykorzystania spektrofotometru Brewera, przyrządu skonstruowanego do pomiarów całkowitej zawartości ozonu oraz natężenia promieniowania UV, jako przyrządu mierzącego grubość optyczną aerozolu w ultrafioletowym zakresie widma (306-320 nm), bez wprowadzania jakichkolwiek zmian w konstrukcji spektrofotometru.  Do tej chwili nie były wykonywane systematycznie tego rodzaju pomiary ze względu na brak odpowiedniej aparatury. Problem braku danych o właściwościach optycznych aerozolu  w ultrafiolecie był  rozwiązywany, np. w modelach transferu promieniowania, poprzez ekstrapolację właściwości optycznych aerozolu z zakresu widzialnego przy użyciu  tzw. współczynnika Angstroma. Do wyznaczania grubości optycznych aerozolu spektrofotometrem  Brewera wykorzystano informacje zbierane podczas standardowego pomiaru całkowitej zawartości ozonu. Opracowano procedury wzorcowania spektrofotometru pod kątem nowego rodzaju pomiaru (zastosowano metodę Langley’a).  Niepewność otrzymywanych wyników (±0,02 w zakresie 310-320nm) jest porównywalna z dokładnością komercyjnych przyrządów do pomiaru grubości optycznych aerozolu w większych długościach fal. Metodę opracowaną przeze mnie można stosować dla dowolnego spektrofotometru Brewera (obecnie na całym świecie pracuje ponad 200 egzemplarzy), w tym również dla danych archiwalnych. 
Możliwość wykonywania pomiarów grubości optycznej aerozolu w różnych długościach fal w ultrafioletowym zakresie widma pozwoliła na zbadanie wielkości parametru Angstroma w tym zakresie. Okazało się, że wykazuje on zależność od długości fali, a jego wartość jest znacznie niższa, niż w zakresie widzialnym. Ma to duże znaczenie przy ekstrapolacji grubości optycznej aerozolu do zakresu ultrafioletowego podstawie wartości parametru Angstroma z zakresu widzialnego. Otrzymane w ten sposób wartości grubości optycznej aerozolu mogą być przeszacowane nawet o kilkadziesiąt procent.  

Prace [4] i [5] wzbudziły spore zainteresowanie i uznanie w środowisku specjalistów z dziedziny związanej z badaniami ozonu i promieniowania UV,  o czym świadczy liczba cytowań obu prac (45 do chwili obecnej).  
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3. Przebieg pracy naukowo-badawczej po uzyskaniu stopnia doktora
Po uzyskaniu stopnia doktora  (marzec 2004) zostałem zatrudniony na stanowisku adiunkta w Zakładzie Fizyki Atmosfery Instytutu Geofizyki PAN. Moje zainteresowania, poza zagadnieniami związanymi z badaniem właściwości optycznych aerozolu w ultrafioletowym zakresie promieniowania słonecznego oraz ich wpływem na natężenie promieniowania UV przy powierzchni Ziemi, obejmowały również szereg zagadnień pokrewnych, takich jak: badania struktury pionowej warstwy ozonowej, aerozolu atmosferycznego w dolnych warstwach atmosfery oraz wpływu promieniowania ultrafioletowego na stan zdrowia człowieka. W kolejnych podrozdziałach zostaną przedstawione podstawowe informacje na temat prowadzonych przeze mnie badań wykonywanych w ramach projektów realizowanych w Zakładzie Fizyki Atmosfery IGF PAN, jak również zaprezentowane najważniejsze konkluzje zamieszczone w publikacjach. Poniżej każdego podrozdziału umieszczono listę publikacji oraz doniesień konferencyjnych w których jestem autorem lub współautorem, związanych z omawianym tematem.
3.1. Badanie zmian w warstwie ozonowej ze szczególnym uwzględnieniem jej struktury pionowej
Codzienny pomiar całkowitej zawartości ozonu w atmosferze wykonywany jest w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym IGF PAN w Belsku k/Grójca spektrofotometrem Dobsona od 1963 roku. Jest to jedna z najdłuższych serii pomiarowych na świecie, ceniona ze względu na swoją wysoką  jakość  i często wykorzystywana do analiz długookresowych zmian w warstwie ozonowej w umiarkowanych szerokościach geograficznych, jak również do walidacji danych satelitarnych. Spektrofotometr Dobsona jest wciąż standardowym przyrządem używanym w światowej sieci pomiarów ozonu. W latach osiemdziesiątych na rynku pojawił się nowy przyrząd do pomiaru m. in. całkowitej zawartości ozonu – spektrofotometr Brewera, którego egzemplarz od 1991 roku pracuje również w Belsku. Przyrząd ten mógłby zastąpić spektrofotometr Dobsona, którego założenia konstrukcyjne pochodzą z 1929 roku, jednakże po porównaniu serii pomiarów z obydwu przyrządów okazało się, że występują między nimi niewielkie różnice, mające systematyczny charakter. Podobne różnice zaobserwowano tez na innych stacjach prowadzących równoczesne pomiary obydwoma przyrządami. W pracy [1] podjęto próbę znalezienia przyczyn tych różnic. Ich ostateczna przyczyna pozostawała w momencie opublikowania pracy niejasna, udało się natomiast wyeliminować z grona potencjalnych przyczyn występujących różnic takie czynniki jak:  sezonowe zmiany temperatury w stratosferze, zależność czułości przyrządów od zmian temperatury czy różnice pomiędzy używanymi współczynnikami absorpcji ozonu stosowanymi w obydwu przyrządach.
Po prawie dwudziestu latach od wejścia w życie postanowień Protokołu Montrealskiego, od którego datuje się rozpoczęcie skoordynowanych w skali międzynarodowej działań mających na celu ochronę warstwy ozonowej,  pojawiła się potrzeba sprawdzenia jego efektywności. Podjęto próbę sprawdzenia, czy na podstawie analizy dostępnych wieloletnich serii pomiarowych (w tym z Belska) możemy stwierdzić, że następuje zahamowanie procesów zaniku lub wręcz odbudowa warstwy ozonowej. Próba odpowiedzi na to pytanie zawarta jest w pracy [2]. Wykorzystując wieloletnie serie pomiarowe ze stacji europejskich, za pomocą zaawansowanych metod statystycznych oddzielono wpływ naturalnych zmian w wielkości warstwy ozonowej podlegających cyklom o różnej długości, od zmian spowodowanych zmniejszoną emisją do atmosfery substancji niszczących ozon. Wyniki obliczeń pozwoliły na postawienie tezy, że nad  Europą, w roku 2005, mamy do czynienia co najmniej z pierwszym stadium regeneracji warstwy ozonowej, czyli ze spowolnieniem tempa jej zaniku. Niewielki wzrost całkowitej zawartości ozonu nad Europą obserwowany od roku mniej więcej 1994 jest najprawdopodobniej spowodowany zarówno przyczynami naturalnymi (nałożenie się na siebie naturalnych cykli zmienności ozonu) jak i malejącą ilością w atmosferze substancji niszczących ozon.
Warstwa ozonowa w atmosferze charakteryzuje się dość skomplikowaną strukturą pionową, zmieniającą się wraz z szerokością geograficzną oraz porą roku. Poszczególne poziomy warstwy ozonowej podlegają odmiennym procesom chemicznym oraz dynamicznym. Ubożenie warstwy ozonowej ma miejsce głównie w stratosferze, podczas, gdy w troposferze mamy do czynienia generalnie ze wzrostem zawartości ozonu. Szczegółowa analiza długoterminowych zmian zawartości ozonu w troposferze nad Europą zawarta jest w pracy [3]. Poddano w niej analizie statystycznej dane z wieloletnich serii pomiarowych zawartości ozonu w troposferze z sondaży ozonowych wykonywanych w 6 miejscach na terenie Europy. Stwierdzono bardzo istotny wzrost zawartości ozonu w troposferze nad Europą, wynoszący od lat 70-tych około 30% w zimie i około 10% w lecie, jak również stabilizację zawartości ozonu w troposferze w okolicach lat 90-tych.    
Spektrofotometrem Dobsona można wykonywać pomiary nie tylko całkowitej zawartości ozonu, ale także jego rozkładu pionowego, wykonując cykl pomiarów rozproszonego światła słonecznego dochodzącego do miejsca pomiaru z zenitu przy różnych, ściśle określonych wysokościach Słońca nad horyzontem. W wyniku zastosowania odpowiedniego algorytmu obliczeniowego  można wyznaczyć zawartość ozonu w dziesięciu warstwach o grubości około 5 km każda.   Warstwa najniższa, obejmująca troposferę, ma około 10 km grubości.  Pomiary profilu pionowego są wykonywane tą metodą (tak zwaną metodą Umkehr) w obserwatorium w Belsku od roku 1963 i stanowią cenne źródło informacji o długookresowych zmianach w pionowym profilu warstwy ozonowej. Od roku 2004 dostępne są wyniki niezależnych pomiarów satelitarnych pionowego profilu zawartości ozonu o stosunkowo dużej dokładności wykonywane przyrządem Microwave Limb Sounder  znajdującego się na pokładzie satelity AURA.  Pionowe profile zawartości ozonu otrzymane dwiema w/w metodami zostały porównane i wyniki przedstawia praca [4]. Wyniki analiz statystycznych pozwalają stwierdzić, że najnowsze pomiary satelitarne pozostają w dobrej zgodności z wynikami pomiarów naziemnych, potwierdzając wzajemnie swoją  jakość.

W ostatnim okresie przed złożeniem wniosku opracowałem nową metodę wyznaczania pionowego profilu ozonu, wykorzystującą te same dane pomiarowe, które są zbierane podczas pomiaru metodą Umkehr spektrofotometrem Dobsona. W algorytmie obliczeniowym wykorzystano metodę sieci neuronowych. Za dane referencyjne, niezbędne w procesie uczenia sieci posłużyły dane z sondaży ozonowych oraz dane satelitarne – uznawane za najdokładniejsze dla odpowiednio troposfery i dolnej stratosfery (sondaże)  oraz środkowej i górnej stratosfery (przyrząd Microwave Limb Sounder na satelicie AURA). Wyniki otrzymane za pomocą nowego algorytmu są bardzo zachęcające; średnio dwukrotnemu zmniejszeniu uległ błąd wyniku względem danych referencyjnych w porównaniu z wynikami uzyskanymi klasyczną  metodą  Umkehr.  Dodatkową zaletą stosowanej metody jest uzyskanie wiarygodnej informacji o zawartości ozonu w troposferze (w tak zwanej pierwszej warstwie Umkehr). W metodzie klasycznej dokładność wyznaczania zawartości ozonu w tej warstwie atmosfery była najniższa w stosunku do odpowiedniej dokładności w pozostałych warstwach. Metodę sieci neuronowych można również stosować do danych archiwalnych. Pomiary pionowego profilu zawartości ozonu metodą Umkehr są wykonywane w Europie od wczesnych lat 50-tych (stacja w Arosa, Szwajcaria), co daje nam unikalną szansę odtworzenia rzeczywistych wielkości pionowego profilu ozonu z dużą dokładnością dla okresu w którym nie było jeszcze danych satelitarnych, ani nawet sondaży ozonowych. Wyniki tej pracy zostały zamieszczone w publikacji [5], przyjętej do druku. Dalsze prace są w toku. 
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3.2. Wpływ słonecznego promieniowania ultrafioletowego na wybrane aspekty zdrowia człowieka

Promieniowanie słoneczne w zakresie ultrafioletowym docierające do powierzchni Ziemi  ma wieloraki wpływ na stan naszego zdrowia. Szeroko znany jest jego wpływ negatywny skutkujący zwiększonym występowaniem  różnych odmian nowotworów skóry oraz zaćm. Mniejszą natomiast uwagę zwraca się na prozdrowotne skutki oddziaływania promieniowania ultrafioletowego na organizm człowieka.  Jednym z nich jest inicjacja przez promieniowanie UV procesu syntezy witaminy  D w organizmie człowieka.  W pracy  [1]  przeanalizowano możliwość syntezy witaminy D w organizmie ludzkim w warunkach geograficznych centralnej Polski (wykorzystując wyniki pomiarów natężenia słonecznego promieniowania UV w Belsku). Wykorzystano przy tym wyniki eksperymentów z użyciem sztucznego źródła promieniowania UV (lampy UV). Sprawdzono możliwości syntezy witaminy D dla różnych wariantów długości pobytu ludzi na zewnątrz budynków. Stwierdzono, że w naszych warunkach geograficznych tylko w okresie letnim i wczesnojesiennym przy zwiększonej aktywności na zewnątrz, spełnione są warunki do zainicjowania syntezy witaminy D w organizmie. 

Sztuczne źródła promieniowania UV są wykorzystywane przez dermatologów w leczeniu łuszczycy skóry. Wykorzystuje się w tym celu kabiny wyposażone w specjalne lampy i wielokrotne (ok. 20 razy) naświetlania pacjenta. W pracach [2] i [3] szukano odpowiedzi na pytanie, czy możliwe jest w naszych warunkach geograficznych zastąpienie terapii ”kabinowej” tak zwaną helioterapią, czyli wystawieniem pacjenta na działanie promieni słonecznych. W tym celu zmierzono natężenie promieniowania ultrafioletowego występujące w kabinach z lampami UV a następnie porównano z możliwymi do otrzymania dawkami słonecznego promieniowania UV w wybranych miejscowościach w Polsce (m.in. Łeba, Łódź, Poznań, Zakopane). Skonstruowano model pozwalający zrekonstruować natężenie promieniowania UV również w miejscach, gdzie nie są prowadzone pomiary natężenia słonecznego promieniowania UV. Walidacja modelu została wykonana w oparciu o pomiary widma słonecznego promieniowania UV mierzone spektrofotometrami Brewera w Belsku i w Hradec Kralove (Czechy). Wyniki pozwalają stwierdzić, że takie miejscowości w Polsce jak Zakopane (na wiosnę i w lecie),  Belsk a nawet Łeba  (w czerwcu i lipcu) mogą być z powodzeniem wykorzystane jako miejsca do helioterapii zamiast kosztownej i stresującej dla pacjentów terapii w kabinach.        
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3.3. Badania właściwości aerozolu w dolnych warstwach atmosfery

Wybuch wulkanu Eyjafjallajökull w kwietniu roku 2010 spowodował paraliż znacznej części ruchu lotniczego nad Europą z powodu obawy o uszkodzenie samolotów pyłem wulkanicznym. Wyniki pracy modeli rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń wskazywały na możliwość pojawienia się obłoku pyłu wulkanicznego nad Polską około 16 kwietnia 2010. Postanowiono wykorzystać możliwości, jakimi dysponuje Centralne Obserwatorium Geofizyczne IGF PAN w Belsku w zakresie pomiaru zawartości aerozolu w atmosferze (spektrofotometr Brewera, fotometr CIMEL,) oraz jego rozkładu pionowego (lidar) nad centralną Polską i przeprowadzono kampanię pomiarową w dniach 15-26 kwietnia 2010. Wyniki tej kampanii przedstawiono w pracy [1]. Zarejestrowano obecność obłoku pyłu wulkanicznego na wysokości ok. 5 km. Potwierdziły to również pomiary rozkładu wielkości cząstek aerozolu, które były zmienione w charakterystyczny sposób (zwiększona ilość dużych cząstek). Jednakże obłok ten był bardzo rozrzedzony a jego wkład do grubości optycznej atmosfery nie przekraczał kilku setnych (w długości fali 532 nm). 
W pracy [2] przedstawiono analizę wysokości oraz zmienności stężeń pyłu zawieszonego PM10, którego koncentracja w powietrzu otaczającym jest mierzona na stacjach automatycznego monitoringu zanieczyszczeń powietrza w województwie mazowieckim. Monitoring stężeń PM10 na terenie województwa mazowieckiego (jak również na terenie całego kraju) wynika ze zobowiązań wynikających z dostosowania regulacji prawnych Wspólnot Europejskich w zakresie oceny jakości powietrza. Jest to jednocześnie ten rodzaj zanieczyszczenia powietrza, który sprawia najwięcej problemów. Dopuszczalne poziomy stężeń pyłu zawieszonego PM10 są stosunkowo często (nawet do 160 razy w ciągu roku na niektórych stacjach) przekraczane, co powoduje konieczność wdrożenia odpowiednich programów naprawczych. W pracy wykazano, że istotnym czynnikiem wpływającym na poziom stężeń pyłu PM10 na terenie województwa oraz na liczbę przekroczeń poziomów dopuszczalnych ma długozasięgowy transport zanieczyszczonego powietrza w rejon pomiaru, szczególnie z kierunku wschodniego i południowego. Niezależnie od rodzaju stacji (miejska, podmiejska czy stacja tła regionalnego) obserwowane są wtedy podwyższone stężenia pyłu PM10. Najwięcej przekroczeń obserwowanych jest w okresie od września do kwietnia. Na stacji znajdującej się w centrum miasta, przy ruchliwej ulicy przekroczenia występują praktycznie w ciągu całego roku. Najniższe wartości stężeń PM10 występują w czasie adwekcji mas powietrza z północy i z północnego zachodu. Na wszystkich stacjach zaobserwowano w biegu rocznym stężeń PM10 dodatkowe (w stosunku do zimowego) maksimum, które wystąpiło w kwietniu. W tym samym czasie zaobserwowano w Belsku jedno z maksimów w przebiegu sezonowym grubości optycznej aerozolu. Oba maksima mają prawdopodobnie tę samą przyczynę, czyli transport powietrza z regionów na wschód od Polski, w okresie sezonowych pożarów stepów oraz wypalania traw na terenie Rosji, Białorusi i Ukrainy. Średnioroczny poziom pyłu PM10 jest zbliżony na stacjach miejskich i pozamiejskich z wyjątkiem stacji usytuowanej w centrum Warszawy przy ruchliwej ulicy, gdzie średnioroczny poziom stężenia PM10 jest wyższy od tego na pozostałych stacjach o ok. 20%.
W pracy [3] podjęto próbę oceny wpływu emisji zanieczyszczeń z dużej aglomeracji miejskiej (Warszawa) na wielkość grubości optycznej aerozolu na podstawie analizy wyników kilkuletnich pomiarów grubości optycznej aerozolu w zakresie widzialnym, wysokości stężeń pyłu PM10 z wojewódzkiej sieci monitoringu zanieczyszczeń powietrza oraz na podstawie satelitarnych pomiarów grubości optycznej aerozolu w rejonie centralnej Polski. Wpływ aglomeracji miejskiej na grubości optyczne aerozolu wynosi od ok. 0.02 do 0.03 w długości fali 500 nm (w zależności od źródła informacji o GOA) czyli zwiększa grubość optyczną aerozolu o ok. 10%-15%. Wynik ten pozostaje w zgodzie z wynikami analizy stężeń pyłu zawieszonego PM10, w tym z tymi zaprezentowanymi w pracy [2]. Można natomiast zarejestrować epizody podwyższonej zawartości pyłowych zanieczyszczeń powietrza akumulujących się w rejonie Warszawy w wyniku sprzyjających warunków meteorologicznych. W takich przypadkach różnica w grubościach optycznych aerozolu pomiędzy obszarem miejskim i pozamiejskim może wynosić od 0,11do 0,20 (w długości fali 500 nm).
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