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Е.п.Бараш кова

ЗАВИСИМОСТЬ ГОДОВЬК СУЩ СУММАРНОЙ РАДИАЦИИ ОТ ШИРОТО РЛЕСТА 
И ПРОДОЛШТЕЛЬНОСТИ СОЛНЕЧНОГО СИЯНИЯ

Наблкщаемая изменчивость годовых с у ш  суммарной радиации S ;  ^  
заданном пункте вызвана главным,образом изменением облачности и , 

ж  следствием  это го , изменением продолжительности солнечного си я - 
1я  7^ . Изменение годовых с у ш  по территории связано не только
изменением продолжительности солнечного сияния, но также с изм ене- 

leM широты м еста , определяющей угол  падения солнечной радиации
1 горизонтальную поверхность. В И  на основании эмпирической фор- 
■|глы'С.И.Сивкова Сб] , связывающей месячные суммы суммарной радиации 
продолжительностью солнечного сияния з а  месяц и полуденной высотой 

злнца на середину м есяца, дая  диапазона широт 30-70° была получена 
оостая формула, учитывающая зависимость ^  (ГДЦж/м^) от  f '  и

4 1 ,9  (134 ,01  -  1 ,7 7  + 0 ,0 2 9 7 ^ 2  ) ,  ( I )

це 9" -  широта в град усах ; -  продолжительность солнечного
;ияния з а  год  в  часах .

Отклонение рассчитанных по этой формуле от  измеренных для
серритории СССР, в '96^  всех рассмотренных случаев не превышает ±10^.

Однако линейная зависимость от </ нарушается как  в облас­
ти более высоких^так и более низких широт. Это отчетливо прослежи- 
зается  на возможных годовых суммах Qg , полученных на основании 
возможных дневных сумм, приведенных в  [3 ] .  На рис. I  представлена 
зависимость возможных X g  Q  от широты. В пределах 70°ю.ш. -  
70°с.ш . ход Qg (МЦж/м^) практически совпадает с ходом кривой

'L ^ Q ^ = S 3 S O (c o s9 * a 2 ), (2)
значительно отклоняясь от нее в полярных районах. На участке кривой 
от 35 до 65° изменение. с широтой имеет линейный характер ,
что и отраж ается фори^улой ( I ) .  Коэфс^яциент ^Сд = 8380 ВДж/м^ соот­
ветству ет  максимальной -  возможной продолжительности солнечного 
сияния. Коэффициенты t :  , соответствующие реально наблюдаемым зна­
чениям продолщ тельности солнечного сияния, меньше ifg  и могут 
быть определены на основании результатов  измерений по форму­
ле ( 2 ) .  В дальнейшем д а я  oqeinai ^  были использо1ваны результаты
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наблвдений мировой актинометрической сети  [51 за  1974-1979 г г ,  в 
397 пунктах, расположенных от 80° ю.ш. до 80° с,ш . Наибольшее числс 
пунктов (126) находилось в широтном поясе 40 -5 0 ° .

Р и с .1 . Зависимость возможных годовых сумм суммар­
ной радиации от широты м еста;

I  -  годовые возможные суммы суммарной радиации;
2 -  уравнение (2); 3 ~ c o s < f

Трудность анализа результатов  измерений мировой актинометричес­
кой сети связан а  с имеющимися различиями используемых приборов и 
методов. Информация распределена по типам используемых приборов еле 
дующим образом:

соляриметр Молля-Горчинского 
актинометр биметаллический Вэбича 
пиранометр Белани сферический
пиранометр Янишевского
пиранометр звездчатый
пиранометр Эппли
пиранометр термоэлектрический
(Япония)
прочие
всего

441
393
И З
149

44
130

87
42

1399 случаев

Для реристрации продолжительности солнечного сияния также использо 
вались гелиографы разных типов. В подавляющем большинстве случаев 
использовался гелиограф Кэмпбелля-Стокса, реже гелиограф Джордана.

Сравнение часовых сумм суммарной радиации, полученных пираномет 
рами Янишевского, Молля-Горчинского, Эппли и Дирмхирн (звездчаты й) 
проведенные в 1965 г .  в Ленинграде [ 4 ] ,  дали следующие результаты :
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а )  показания пиранометра Янишевского и соляриметра Молля-Горчино- 
кого практически совпадают,

б )  пиранометр Эпшш д ает  несколько заниженные значения при
2  ^  < 1 7 0  МДж/м^ и завышенные значения при 2 ^ 1 ]  У  200 Щ л /и г ,

^ в )  показания звезд чатого  пиранометра н а 10-15^ меньше показаний 
пиранометра Янишевского.

Различия в  показаниях приборов в одних и тех же условиях приво­
дит и к  различию зависимости "к от продолжительности солнечного сия­
ния. В т а б л Л  представлена сводка коэффициентов корреляции 'г  , в е ­
личин l< = iZ g Q /(c o s< ^  лг 0 ,2 )  и продолжительности солнечного сияния 
за  год  T g  . полученных по материалам измерений различными типами 
приборов. Там же приведены и коэффициенты уравнений регрессии

Из та б л .1  следует, что наибольший коэффициент корреляции получен 
для совокупности измерений, выполненных солярнметром Молля-Горчинс- 
к о го . Для совокзшности данных измерений, получещшх с помощью соля- 
риграфа Робича, коэффициент корреляции значительно ниже, несмотря 
на их близкую статистическую  обеспеченность. Более детальный анализ 
5т а зы в а е т  н а существенное различие зависимости )  д ая  Италии 
и Венесуэлы, что приводит к  значительно^- разбросу значений ^  при 
постоянном значении в общей совокупности данных. Исключение 
результатов наблюдений этих двух регионов приводит к  увеличению коэф- 
^)ициента корреляции. Для Венесуэлы коэффициенты уравнения регрессии 
ае рассчитывались и з - з а  низкого значения

Так как  соляриметру №»лля-Горчинского соответствовало  наибольшее 
число наблюдений, самое высокое значение коэффициента корреляции

и наибольшая точность в определении коэффициентов уравне- 
тая регрессии , то соответствующее этому прибору уравнение регрессии 
ir»C r+ 6Tg  использовалось для характеристики зависимости /f от 
Tg  . В результате было получено следующее выражение для зави си - 
/юсти годовых сумм Z g S . (МИ^м^) от продолжительности солнечного 
;ияния . (ч) и широты м еста:

= (2346 + 1,333 X cas< f + 0 , 2 ) щд/м^ . ,(з)
Фор|«ула (3) не работает в полярных областях . Из анализа данных, 

соответствутацих $<’7  7 0 ° , следует, что в  полярной области практически 
отсутствует широтная зависимость годовых сумм и наблюдается линей­
ная зависимость от продолжительности солнечного сияния ( р и с .2 ) ,  ко ­
торая может быть представлена фордцулой (3 ) при 5<fe60° (оплошная 
ш ш я ) .

Для проверки справедливости форвдлы (3 ) результаты  расчётов по 
зтой формуле сравнивались с результатам и измерений. В качестве х ар а к -



в

м

и г

N

о

М со CVJ 
со о
оГ со ^
со ^  S
+1 +1 +1

S S ^О О О  
О О О  
+1 +1 +1
S S Sсо О  со 
hH ьн м

ч
ю  м  

^  ^  й  
+1 +1 +1 
00 юJN Ю 0> 
со о̂ * ю

LO ^
^  я

о  ю о>со CV2 о  CD о  о
CD о  о
+1 +1 +1
00 со D-<ji 03г- со со 
о  о  сэ

С7̂ о  м  со м ы

со
+1

юс\г

CD

+1

+1

ьчомсо

с\гю
»>счгю

+1
юсо

?3

IN ьч со CvJ со ^О О О
О О О
+1 +1 +1
^  ьч CSJ 00 ьч о>CD Ю CD 
о  CD о

со со “ со м

(Ti О) СГ)^  ьч со
со^  со со LO

+1 +1 +1

юг-о
о

ьчюьч
CD

Sо
о

ьч
о

ьч
о

+1 + 1 +t +1 +1

ьч

Sю
ьч

ю
к
ьч

осг>со
ьч

со
ьч
ьч

соо  ьч
о  со о  со*«;Г

со
щ

H-I +1 +1
см 
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теристики степени приближения одних данных к  д р у п ш  использовалось 
отношение рассчитанных сумм Q  к измеренным Q

7,^С1МВж1м^

5000

т о

3000

2000

woo

а woo 2000 Т г Я

Р и с .2. Зависимость годовых сумм суммарной радиации от про­
должительности солнечного сияния при

К ш  сравнений были использованы результаты  регистрации пираномет­
ром Янишевского на территории СССР з а  I96 9 -I9 8 7  г г .  и результаты  
регистрации соляриметром Молля-Горчинского за  1986 г .  на мировой 
сети . Повторяемость отношения / 2 ^ Q  для того и д£угого 
случая приведены в т а б л .2.

Таблица 2

Пиранометр Янишев­
ского

Соляриметр Молля-Гор- 
чинского

п Р % а Р  %

0 ,8 7 5  -  0 .9 2 5 5 2 ,5 - -

0 ,9 2 5  - 0 , 9 7 5 57 28 ,8 12 15 ,0
0 ,9 7 5  -  1 ,025 80 4 0 ,5 33 4 1 ,2
1 ,025  -  1 ,075 43 21 ,7 27 3 3 ,8
1 ,0 7 5  -  1 ,125 9 4 ,5  . 4 5 ,0
1 ,125  -  1 ,175 4 2 ,0 3 3 ,8
1 ,175  -  1 ,225 - - I 1 .2

В интервале 0 ,3 ' < ^  1 ,10  сосредоточено 94^ от обще-

метра Молля-Горчинского.
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) м я  соляриметра Робича;

_. „ ------ --------  ----------, - , пиранометра Белани со сферической
поверхностью; д) дая пиранометра аЯнишевского; е) дая японского 
термоэлектрического пиранометра; ж) для звездчатого пиранометра; 
з) дая всех приборов



Результаты  сравнения расчетов по формуле (3 ) с измерениями при- 
орами других типов з а  период I9 7 4 -I9 7 9  г г .  представлены в виде 
истограмм на р и с .З .

По-видимому, формула (3 ) может быть использована д ая  оценки г о -  
:овых сумм суммарной радаации в пунктах, располагающих информацией
- продолжительности солнечного сияния, для контроля метрологического 
оответствия актинометрической информации, а  также для косвенных 
равнений информации, получаемой приборами различного типа.
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В .В .Белобородов, Я.М.Корхин, А.И.Решетников

ОБ ОПТИМАЛЬНОМ ВЫБОРЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ ИНТЕРВАЛОВ 
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЙ ОБЩЕГО С0ДЕР2АНИЯ ЗАГРЯЗНЯКЩХ 
ГАЗОВЫХ КОМПОНЕНТ В АТМОСФЕРЕ МЕТОДОМ 

КОРРЕЛЯЦИОННОЙ СПЕКТРОСКОПИИ

При индикации загрязняющих компонент атмосферы (ЗКЛ) корреляцион­
ным прибором выполняется выделение спектральных потоков солнечной 
радиации, прошедших толщу атмосферы, в узких спектральных интерва­
л ах , соответствувщ их максии^умам и минимумам поглощения в  спектре 
соответствувдей ЗКА. При этом говорят о корреляции аппаратной функ­
ции прибора и  спектра регистрируемой ЗКА. В простейшем случае сигна; 
на выходе прибора V  определяется выражением

(I)
где  rt  -  число выделяемых участков  пропускания (максшдумов или ми- 

н ш ф гов в спектре поглощения исследуемой ЗКА:); ^ -  эне
гети ч еская  освещенность на входе прибора в спектральном 
интервале, соответствующем L - щ  минимуму в  спектре погло 
щения ЗКА; . -  энергетическая освещенность на входе 
прибора в  спектральном интервале, соответствующем I  -  щ  
максимуму в спектре поглощения ЗКА; к  -  коэффициент про­
порциональности, зависящий от коэффициента усиления си сте­
мы обработки сигнала.

Энергетическая освещенность н а входе прибора может быть предстан 
лена следующим образом:

=J^Po (Л) с х р  [ - e a j j ? ]  с /л , (2)
где Р д (Х )  -  спектральная'^энергетическая освещенность на верхней г р  

нице слоя ЗКА; й Л J - J  -  й интервал пропускания прибора; 
'°(.Х) ~ сечение поглощения ЗКА; -  общее содержание 
ЗКА, на тр а сс е .

В (2 ) п олагалось, что слой,исследуемый ЗКА,расположен в  нижней тро 
посфере, а  Рд определяется рассеянием излучения вышележащими слоям 
атмосферы-

Подставим (2) в ( I ) ,  тогд а (при постоянстве структуры аэрозоля 
и общего содержания газовых компонент атмосферы, селективно п огло-
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дающих в исследуемом участке сп ектра , а  также при заданном зенитном 
/тле  Солнца) сигнал на выходе прибора будет пропорционален общему 
зодержаниго.ЗКА на трассе визирования. Однако при изменении зенитно­
го у гл а  Солнца в  течение дня сигнал У . в  отсутствии ЗМ  на трассе 
ае будет постоянен, т . е .  при данном способе регистрации будет паблю- 
цаться так  называемый временной дрейф базовой линии (линия, со о т в ет -  
зтвуницая 27 = о, от уровня которой вед ется  отсчет показания прибора, 
зо ответствущ его  содержанию SO2  ) •

Рассмотрим причины дрейфа базовой лщ ш и, который явл яется  и сточ- 
аиком погрепшости при измерениях сернистого г а з а  в  атмосфере корре- 
ияционным прибором. Участок электронной полосы спектра поглощения 
SOg , который целесообразно использовать, и спектральные интерва- 
ш ,  выделяемые системой монохроматизации, приведены на р и с .1 , (выде- 
дяемые спектральные интервалы заштрихованы). Спектральная зави си - 
дасть Р д (Х )  условно аппроксимируется прямыми линиями, со о тветству - 
шцими д ^  зенитным углам  Солнца ж , причем <  4  • Будем
Полагать, что прибор выделяет по три соседних макст/ош а и минищма 
в спектре поглощения SO^ ( т . е .  в  выражении ( I )  /г = 3 ) ,  тогд а в 
числителе ( I )  стоит сумма по интервалам 2 , 4 , 6 , а  в знаменателе -  
по интервалам I ,  3 , 5 (см . р и с .1 ) .

Е и с .1 . Спектр поглощения ЗО г ъ  вид аппроксимации спект­
рального хода для двух значений зенитного у гл а  if-

Обозначим центральную длину волны по трем ш тервалам  в числителе 
как  Я ; . а  в  знаменателе -  , при этом . Из ( I )  сле­

I I



д у ет , что при постоянстве содержания SO^ на трассе визирования 
и л и ,его  отсутствии численное значение в числителе при изменении зе ­
нитного у гл а  Солнца будет изм еняться неадекватно численному значе­
нию в знаменателе, что и приводит к  дрейфу базовой линии.

Указанный недостаток обычно устраняют путем введения еще одной -  
третьей  маски, настроенной на максимумы поглощения. Рассмотрим мето; 
снижения дрейфа базовой линии в приборе "К0СПЕК-1УВ" Q4] . В этом 
приборе последовательно регистрируются суммарные энергетические 
освещенности: , поступившие на вход фотоприемника в интервалах
I ,  3 , 5; в интервалах 2 , 4 , 6; в интервалах 3, 5, 7 и снова 

Р^ . Сигнал на выходе прибора определяется выражением

v = c c W - - ^ ) - j S U - ~ ^ ) - \ ,  (3)'г ~ з
где <Х ж JS -  экспериментально установленные константы.

Методика экспериментального подбора констант o ' и по миниму­
му значения дрейфа базовой линии изложена в [ 4 j .  В приборах, пост­
роенных на рассмотренном принципе, д ости гается  удовлетворительная 
компенсация дрейфа базовой линии. Однако такое решение сильно услож­
няет систему электронной обработки сигнала.

Предлагаемый метод выделения спектральных интервалов для измере­
ний позволяет упростить прибор, отказавшись от элементов электронно! 
схемы для стабилизации базовой линии. Сущность предлагаемого метода 
состоит в обеспечении совпадения центральных длин ъ о ш ( Л ^  =  Л ^ )  
для двух групп интервалов пропускания аппаратной функции прибора, 
с тем чтобы обеспечить аналогичную реакцию на изменение спектрально­
го состава  приходящей на его  вход рассеянной радиации при изменении 
зенитного у гл а  Солнца в обоих каналах прибора. Это д о сти гается  с 
помощью р е ^ з а ц и и  неравного числа спектральных интервалов пропуска­
ния в группах. Д ействительно, если в случае регистрации SO^ в зя ть  
регулярно расположенные спектральные интервалы (с м .р и с .1 )  и первую 
группу совместить с минимумами поглощения 2, 4 , 6 , а  вторую -  с мак­
симумами I ,  3 , 5 , 7 , то центральные длины волн для обеих групп совш 
д у т . При этом изменение у гл а  наклона кривой спектрального хода энер­
гетической  освещенности на верхней границе слоя SO^ в  атмосфере 
должно одинаково изменить значения и /^  , соответствущ и е nepsof 
и второй группам интервалов пропускания. Сигнал на выходе прибора, 
построенного на таком принципе, будет определяться выражением ( I ) ,  
в котором в сумму, стоящую в числителе вместо п  , надо подставить 

/2  ̂ , а  в сумму, стоящую в знам енателе, . Изложенная мете
дика может применяться к  любым ЗКА, имеющим электронный спектр о 
колебательной структурой, близкой к  регулярной. К таким ЗКА относят­
с я , например, , А/И^ и ряд других.
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А втораш  настоящей статьи  были выполнены численные оценки дрейфа, 
базовой линии дан  случаев применения в  приборах, где  устройства 
монохроматизации имели один и з 18 вариантов, аппаратных функций 
р и с .З ) .  Ддя первых девяти  аппаратных функций используется метод 
компенсадии дрейфа базовой линии, примененный в  Ц4], остальные пост­
роены на основе предлагаемого принципа. При численном эксперименте 
были использованы следущ ие исходные данные: спектральная энергети­
ч еск ая  освещенность на верхней границе атмосферы была в зя т а  и з f 2 ] ;  
объемные коэффициенты ослабления аэрозоля  из [з]; сечения поглоще­
ния 30^ из [ I ] .  Вычисления выполнялись для стандартной модели уме­
ренных широт"^Ш - 1 9 6 2 "  для января и июля. Данные о сезонном верти­
кальном распределении содеркания озона были взяты  для озонозондовой 
станции Эдмонтон (К анада, 53° с .ш .) ,  сечения поглощения озона и  их 
температурная зависим ость-из И . Атмосфера разбивалась на 70 горизон­
тально однородных плоско-паралЛельных слоев люлщиной I  км. Вычисле­
ния проводились в приближении однократного рассеяния со спектраль­
ным разрешением 0 ,1  нм.

Результаты расчетов , расположенные в  порядке возрастания относи­
тельного дрейфа базовой линии 6 V  / V  (номера аппаратных функций
соответствую т приведенным на р и с .2 ) ,  можно записать в  виде:

Номер АФ.. .  13 10 I I  18 16 14 8 12 15 17
^  ____ 0 ,7  1 ,6  2 ,1  4 ,4  6 ,3  1 2 ,6  1 2 ,7  1 4 ,4  1 6 ,6  18 ,9

Номер АФ. . .  9 4  2 6 5 I  3 7
^  2 1 ,2  2 2 ,7  5 6 ,6  5 7 ,1  6 2 ,2  6 2 ,8  6 4 ,8  6 7 ,4

Таким образом, предаагаемый принцип выбора спектральных интерва­
лов при построении корреляционных приборов д ая  индикации,ЗКА атмос­
феры п озволяет, упростив схему прибора, добиться улучшения стабиль­
ности его  базовой линии в период измерений от минимального значения 
зенитного у гл а  Солнца до 7 5 -8 0 ° .
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Р и с .2 .  Варианты аппаратных функций црибора Для измерений 
содержания SO2  в  атмосфере ( а ,б ,в )
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Л.П.Быкова

ОДНОМЕРНАЯ НЕСТАЦИОНАРНАЯ ШДЕЛЬ ВЛИЯНИЯ 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ НА ТЕРМИЧЕСКУЮ СТРУКТУРУ АТМОСФЕЙ!

Создание физически обоснованных моделей теории климата требует 
декватного описания процессов энергообмена на подстилающей поверх- 
ости и во всей  толще атмосферы. Для этого  необходимо максимально 
риблизить моделируемые процессы к реальным условиям, что возможно 
а  базе модели, детально згчитывающей термодинамику стратифицирован- 
ого потока.

Для моделирования радиационной энергетики атмосферы широко • исполь- 
уются радиационно-конвективные модели ( РКМ), основанные на пршщи- 
ах. конвективного приспособления (параметрического описания турбу- 
ен тн ости ). К настоящему времени разработано большое количество РКМ 
азличной степени сложности, обзор которых можно найти в моногра- 
иях [ 4 .7 ] •  В настоящей работе п ред лагается  замкнутая одномерная 
адиациопно-турбулентная модель термического режима атмосферы с у ч е -  
ом суточного хода инсоляции. Высокое разрешение по вертикали п озво- 
т о  применить в модели достаточно точные схемы расчета потоков 
адиации, турбулентного тепло- и влагообмена, взаимодействия с п о- 
ерхностью суши. Очевидно, что параметризация этих процессов стан о - 
ится ненужной, если исходные уравнения и разрешение модели обесп е- 
ивают гораздо  более полный их у ч е т , чем параметрические св я зи ..

Модель вертикальной термической структуры атмосферы построена с 
четом естественного  расслоения атмосферы. Так, в стратосфере основ- 
ым механизмом формирования температурного режима явл яется  радиацион- 
ий теплообмен, в то время кал в тропосфере во всей  ее толще д о с т а -  
эчно хорошо развито турбулентное перемешивание. С другой стороны, 
а фоне хорошо перемешанной тропосферы выделяется пограничный слой 
э своими характерными особенностями, которые формируются в р езу ль - 
ате взаимодействия атмосферы с подстилающей поверхностью в суточном 
эде. Без уч ета  суточного хода не может быть выделен термический 
эграничный слой атмосферы и , соответственно, не п редставляется в о з -  
эжным реалистически описать теплообмен с поверхностью, режим с т р а -  
яфикации 'и развитие конвективных движений.

Г^гюметео''-'.- <:■ - й лн-т
'  Б М £ Л И 0 1 . . . и А

Л-S I иисхий пр., 58



Постановка задачи

В те о р ш  атмосферной турбулентности физически наиболее обоснован­
ной моделью замыкания сч и тается  модель, использующая соотношение 
баланса кинетической энергии турбулентности. В этой модели эффекты 
конвекции учтены через генерацию энергии плавучести . Плавучесть яв ­
л я е т с я  главным источником энергии турбулентности на больших высотах, 
тогд а как  вблизи подстилакяцей поверхности максимальна роль динами­
ческой продукции.

Схема замыкания включает дифференциальные уравнения д ая  средней 
энергии турбулентных пульсаций д  и средней скорости диссипации 
турбулентной энергии £  , а  также соотношение приближенного подо­
бия Колмогорова

-  %  7 '  (2)
(3)

где ?■ -  модуль скорости в е тр а ; ^  -  динамический коэффициент тур­
булентного обмена по вертикали; Т ,  ^  -  температура и удельная влаж 
ность воздуха соответственно; -  потенциальная температура; ^  -  
ускорение свободного падения; С д, С ^ ~  эмпирические постоянные

Вертикальные масштабы процессов, ^разрешаемых данной моделью -  от 
мелкомасштабной турбулентности вблизи"поверхности до конвективных 
движений в  средней тропосфере. В модели упрощенно представлена дина 
мическая продукция энергии турбулентности -  она отлична от нуля в 
нижнем 2-км слое и не м еняется в  течение расчетного периода. Профил 
скорости ветр а  в  пограничном слое аппроксимируется логарифмическим 
законом. Генерация энергии турбулентности, обусловленная плавучесть 
рассчиты вается на каждом временном шаге во всей  толще тропосферы.

коэффициенты турбулентного’ обмена дал  тепла и влаги  к , ,  связаны 
с коэффициентом к ^  зависимостью (см . [ l3  j  ) .

Граничные условия динамической части  модели записываются на уроЕ 
не шероховатости = 2 см и верхней границе пограничного слоя
Н = 2 км: 8 S

- ^ = 0 ,  при g  =  ;

c ^ G ,  € — 0 ,  - ^ = 0  при 5 - / / .

Вертикальные профили температуры и влажности в тропосфере 
(0 -10  км) находятся и з  решения нестационарных уравнений притока те: 
л а  и влаги
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дт̂ _ д  dtf- 7 д/?
dt ~  дя Срр d s '

’де R  -  радиационный баланс ; Ср -  удельная теплоемкость воздуха 
гри постоянном давлении; -  плотность воздуха.

На высотах I0-5D км реш ается зад ач а  чисто радиационного переноса 
еепла

j _ d R  
d t Срр '7 z  '

Граничными условиями для уравнений ( 5 ) ,  (6 ) служат: заданное зн а -  
1ение температуры на глубине затухания суточной температурной волны 
3 почве T g ( c o n s t  ; относительная влажность на поверхности, а  
также температура и влажность на верхней границе тропосферы (тем пе­
ратура на уровне Н рассчиты вается и з уравнения (7)).

Взаимодействие атмосферы с поверхностью суши описывается соотно- 
лением теплового баланса поверхности совместно с уравнением теп л о - 
1Р0В0ДН0СТИ почвы: ^

(8)

d t д!̂  s

где Fq  -  поток солнечной радиации; Е ^ ,  -  потоки теплового и з­
лучения; А  -  альбедо поверхности; Z  -  удельная теплота конденса­
ции; -  коэффициент молекулярной температуропроводности почвы. 
Нижний индекс $  относится' к характеристикам  почвы. Ось ^  направ­
лена в глубь почвы. Члены правой части  уравнения (В) представляют 
собой турбулентные потоки явного и скрытого тепла на .поверхности, 
а также поток тепла в почву.

Начальные профили температуры и влажности, а  также содержание 
аэрозоля в стратосфере задаю тся по климатическим данным. Расчеты 
выполнены для следующих значений параметров: <f= 50° (широта м еста),

/* =  18° (склонение Солнца), ^  = 8 м /с ,  А = 20^.
Причиной нестационарности метеорологического режима являю тся пе­

риодические колебания коротковолновой (солнечной) радиации, поступаю­
щей на верхнюю границу атмосферы. Эта величина рассчиты вается по 
астрономическим формулам с учетом широты м еста и склонения Солнца.

Область интегрирования -  от глубины I  м в  почве до высоты 50 км. 
Вертикальная се тк а  включает 108 узлов  с переменным шагом по высоте. 
Шаг по времени составляет 15 мин; интегрирование уравнений модели 
осуществлялось до 30 су т .
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Микрофизические и  оптические характеристики аэрозоля

Учет радиационного влияния загрязнения в  гидродинамических зада­
чах требует создания по возможности простой, но достаточно физичес­
ки обоснованной аэрозольной модели. Выбор аэрозольной модели своди­
т с я  к  установлению осредненных микрофизических и оптических харак­
теристик аэр о зо ля , его  концентрации и вертикального распределения.

Важнейшей характеристикой микроструктуры аэрозоля  явл яется  функ­
ция распределения частиц по размерам. Физически наиболее обоснован­
ным сч и тается  логарифмически-нормальное распределение частиц 

fCr) -  еа:с{- ,
(9)

где е  -  дисперсия логарифмов радиусов частиц; 7д -  медианный р а -  
модальный радиус (положение максимума на шка­

ле радиусов). В работе [1 2 ] отм ечается относительная стабильность 
значений &  для различных мод аэрозольного загрязнения (среднее зн а­
чение S  составляет 0 ,6 5 ) .

Содержание аэрозоля  в атмосфере характери зуется  счетной концент­
рацией частиц У  (см“ ®). По данным экспериментальных исследований 
концентрация аэрозоля  в приземном слое составляет в сельской мест­
ности см“ ®, в городах она в о зр астает  до 10^ см“ ® и более.
Для фонового аэрозоля  средняя концентрация частиц оценивается как  
1300 см“ 3.

Объем,частиц аэрозоля  в единице объема пространства представляет 
собой фактор заполнения . По данным [ l l j ,  значе­
ние V  м еняется от 10” ^^ (чистая?’атмосфера) до 10~® (гу с т а я  дымка).

Оптические свойства аэрозольных частил описываются с помощью 
комплексного п оказателя  преломления вещ ества m=>n-idC где  п  -  по­
к аза тел ь  преломления, х  -  показатель  поглощения. Численные значение 
этих параметров зависят от д а щ !  волны падающего о -в е т а (Л ) , разме­
ров частиц и химического со става  вещ ества. Поглощающие и рассеиваю­
щие свойства аэрозоля  определяются соотношением между действительной 
и мнимой частями комплексного п оказателя  преломления.

К основным оптическим характеристикам  аэр о зо ля , которые непосред­
ственно используются для расчета  переноса радиации в атмосфере, отнс 
ся тся  объемные коэффициенты поглощения и рассеяния ^  ( км“ ^
В данной работе предполагалосд», что оптические характеристики веще­
с т в а  не зави сят от влажности.

Оптическая толщина загрязнения связан а  с коэффициентами поглоще­
ния и рассеяния следрщ ей  зависимостью:

я
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■ <“ >
1ос5леднее соотношение может быть применено для р асч ета  коэффициен- 
ров поглощения, осредненных по некоторому спектральному интервалу.
5 данной работе коэффициенты аэрозольного поглощения рассчитываются 
У1Я трех спектральных диапазонов: видимой области солнечного и злуче- 
ш я; ближней инфракрасной солнечной радиации и области атмосферного 
ж на прозрачности.

Анализ информации об оптических константах атмосферного аэрозоля  
3 различных участках  спектра свидетельствует о том, что действитель- 
1а я  часть  комплексного п оказателя  преломления аэрозоля м еняется нез- 
гачительно от 1 ,5  до 1 ,7 .  В то же время м ниш я ч а с т ь , характеризуго- 
«ая поглощательные свойства аэр о зо ля , обнаруживает существенную и з -  
ю нчивость. Так, по данным [5 , 6 , 8 - и 1 , в  коротковолновой области 
'.пектра X  м еняется в пределах Ю~‘̂ . . .0 ,1 6 5 ,  а  в  длинноволновой - 
)т 0 ,1  до 0 ,3 5 .  На основе обобщения имегацихся данных приняты следую- 
ще осредненные значения оптических констант: /х = 1 ,5 7 , лг = 0 ,0 1 5  
!видимый участок с п е к т р а ); п  ~ 1 , '7, я ; = 0 ,1 0  (ближняя инфракрасная 
область); /г  = 1 ,7 ,  Ж  = 0 ,2 5  (диапазон 8 -1 2  мкм). Оптические 
юнстанты аэр о зо ля , естествен н о , можно варьировать с учетом свойств 
ющества, преобладающего в аэрозольной дымке.

Подставляя осредненные. оптические характеристики аэрозоля  в у р ав - 
юние (1 0 ), приходим к  следующей упрощенной св язи :

( п )

где of -  в  км“ ^; коэффициент С  в  выбранных спектральных интервалах 
азменяется в пределах ( 0 , I I . . , 0 , I 5 ) * I 0 ®  км~^.

Полученная с в я зь , безусловно, весьм а упрощена и может быть исполь­
зована лишь д ая  ограниченного типа аэрозолей , например, при модели­
ровании загрязнения в городах. Фор»1улы типа ( I I )  удобны для исполь­
зования, так  как  позволяют перейти от концентрации с заданным в р е - 
ленным и пространственным распределением к  радиационным параметрам 
1эрозоля в различных участках  спектра. Подобные связи  между содержа- 
шем аэрозоля и его  оптическими характеристиками при Л =  0 ,5 5 ' мкм 
1редаожены в Сэ, 1 ^ .

Радиационная модель атш сферы

В настоящей работе учитывается радиационное влияние водяного пара, 
углекислого г а з а  и аэрозолей . Рассмотрим сначала модель переноса 
тепловой радиации. Ранее уже было отмечено, что радиационные эффек­
ты аэрозоля  особенно существенны в атмосферном окне прозрачности. 
Исходя и з  этого , аэрозольное поглощение у ш ты в ается  в интервале длин

72:̂  п  яг
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волн 8 . . . 1 2  мкм, в то время как поглощение газовыми компонентами 
рассматривается ю  всем ИК-диапазоне. Расчет потоков длинноволновой 
радиации ж Е* вшолняется по аппроксимационным соотношениям

с граничными условиями
е \ о) ‘‘В (Т ^; £*(оо)=0 ; ^Сгш0)=0.

Здесь В(Т)‘̂ в 'Т ^  -  излучение абсолютно черного телаСб”' -  постоян­
ная Стефана-Больцмана); -  интегральная функция пропускания
поглощающих субстанщй t  . В настоящей работе используется функция 
пропускания, предложенная Е.М.Фейгельсон. При учете аэрозольного 
поглощения компоненты этой функции, соответствующие области атмосфер 
ного окна, умножаются на ,

При моделировании переноса солнечной радиации основную трудность 
представляет учет рассеяния. Эффект рассеяния наиболее существенно 
сказывается в области видимого света. Поэтому целесообразно прово­
дить расчеты переноса коротковолновой радиации в видимой и ближней 
инфракрасной областях спектра отдельно.

В ближнем ИК-диапазоне солнечной радиации эффекты рассеяния малы 
по сравнению с поглощением и ими можно пренебречь. Это позволяет 
использовать интегральную функцию пропускания, дополнив ее множите­
лем, учитывающим аэрозольное поглощение. Поток солнечной радиации 
в ближней ИК-области рассчитывается по соотношению

„ИК а_л  , -T„sec‘̂
F =7д s e c ’j^U (T)e  , ( 1 4 )

где -  внеатмосферный поток солнечной радиации; -  зенитный 
угол Солнца.

В видимом диапазоне спектра уравнения переноса потоков восходя­
щей и нисходящей F * солнечной радаации записываются в двух­
потоковом приближении Эддингтона

7  ■ ^ ^ ^ ^ ^ = \l-oO < ^ °^ b){F -F )-cji> < cos^ ^ ‘'̂ SeCT^cxp(rTfju), (15)

J  ~  ^  ^ K F - f )  + y 7„ ^ ‘' ‘е х р С -  T /jL c ), (16)

с граничными условиями

f ~a f \ o) ;  т ( г ^ о о )= 0 .
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?десь jtx , -  косинус у гл а  рассеяния; < ,с о З ‘̂ у -  фактор асимметрии р а с -  
)еяния. Расчеты выполнены при следующих значениях параметров:
W  = 0 .7 ;  JU. = 0 .5 2 ;  <C O Svy = 0 .6 4 .  Для упрощения расчетного а л -  
:'оритма вводится Фзгнкция = ; решение уравнений ( 1 5 ) .  (16)
зыполняется методом итераций.

Анализ результатов  расчета

Как и звестн о , для достижения радиационного равновесия требуется 
гродолжительное время интегрирования ( «  100 с у т ) .  Однако в данном 
!лучае задача  облегчается  тем. что в высоких слоях атмосферы приня­
тое климатическое распределение температуры близко к  равновесному,
I в тропосфере установлению термического равновесия в значительной 
;тепени способствует турбулентный обмен.

Интегрирование уравнений модели по времени выполняется до у с т а -  
ю вления режима, близкого к периодическому (ко гд а  изменение темпе- 
тту р ы  за  сутки на любой высоте не превышает 0 ,2  К ). Расчеты прово- 
щ лись для условий безоблачной атмосферы при различных характеристи- 
сах загрязнения.

В теоретических моделях много внимания у деляется  вопросу об аэро­
зольном ослаблении солнечного излучения, в то время как  влияние 
загрязнения на перенос длинноволновой радиации изучено явно недоста­
точно. Численные эксперименты, выполненные в [2 ] ,  показали , что наи- 
5олее существенные и сложные эффекты загрязнения связаны с возд ей ст- 
зием его на перенос длинноволновой радиации.

В настоящей работе исследовано влияние локализации аэрозольной 
1ЫМКИ на температурный режим земной поверхности и нижней атмосферы. 
Расчеты выполнены для трех типов вертикального распределения а э р о зо -  
1Я (р и с .1 ) :  а )  аэрозольное загрязнение локализовано в нижнем 2-км 
'лое атмосферы ( I ) ; б) загрязнение распространяется на всю тропойфе- 
ру ( 2 ) ;  в) аэрозоль  сосредоточен в верхней части  тропосферы в слое 
8-10 км ( 3 ) .  В случаях а )  и в) концентрация аэрозоля не менялась с 
высотой, в  варианте б) концентрация аэрозоля  в тропосфере линейно 
убывала. Заштрихованные области дают представление об изменении 
амплитуды суточных колебаний температуры.

Основные радиационные эффекты загрязнения сводятся к следующему:
1) ослабление солнечного излучения приводит к  уменьшению потока 

радиации, поступающей к земной поверхности; уменьшение инсоляции 
непосредственно 'определяется оптической толзриюй загрязнения и не 
зависит от его  локализации;

2) поглощение солнечной радиации обусловливает повышение темпе­
ратуры аэрозольных слоев; рассеяхше изменяет альбедо системы Земля -  
атмосфера;
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3) длинноволновое излучение раидационно-активных слоев аэрозоль­
ного ос1пака резко увеличивается; при этом парниковый эффект аэрозо ­
л я  существенно зависит от его  локализации и вертикального распреде­
ления.

Р и с Л . Зпвисимость темперятурн подстклаюцей поверхности 
' от оптической толщины загрязнения ; а -  14 ч , б -  04 ч.

На р и с .2. приведено вертикальное распределение потока нисходяще­
го теплового излучения (разность  £ * ( Т д ) - Е * ( Т ^  = 0) при зг-** О 
непосредственно определяет парниковый эффект а эр о зо л я ).

Рассмотрим случай, когд а аэрозольная дымка расположена в погра­
ничном слое атмосферы. Длинноволновое излучение нагретых аэрозоль­
ных слоев резко увеличивается. Нисходящий поток теплового излучения, 
дости гая  подстилающей поверхности, обусловливает значительный пар­
никовый эффект. Такой характер  радиационного режима создает условия 
для повышения температуры поверхности и  приземного воздуха в за гр я з­
ненной атмосфере. При t „  = 1  среднесуточная температура поверхнос­
ти повышается на Ю ,5°С  по сравнению с чистой атмосферой. Таким обрг 
зом, оказы вается , что да}ке при значительном экранировании поверхнос­
ти для прямой солнечной радиации температура поверхности и призем­
ного слоя повышается благодаря интенсивному турбулентному й радиа­
ционному теплообмену^

Тенденция к  повышению температуры при увеличении загрязнения ха­
рактерна до определенных значений оптической толщины аэрозоля (для
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2-км аэрозольного слоя Т д #  При дальнейшем возрастании
Тд, область повшенных температур локализуется в  верхних слоях 

аэрозольного облака, а  в нижележащих слоях устанавливается инверсион­
ная стратификация. Однако турбулентный и радиационный теплообмен 
между различными слоями и в. этом случае о ст ае тся  довольно существен­
ным, а  значение температуры поверхности в  этом случае выше, чем для 
условий чистой атмосферы.

Р и с .2 . Профили нисходя-

Сравним эти эффекты с воздействием аэрозольного облака, занимаю­
щего всю тропосферу. При малых оптических толщинах загрязн ен и я  харак­
тер  его  радиационного влияния сходен с воздействием низко располо­
женной аэрозольной дымки. Это связано  с тем фактом, что радиацион­
но-активная зона загрязнения смещена в  нижние слои тропосферы.

В сильно загрязненной атмосфере с увеличением высоты аэрозольного 
слоя парниковый эффект уменьшается. Здесь можно н азвать  две причины. 
Во-первых, исходная температура верхних радиационно-активных аэр о ­
зольных слоев на 40-50°С ниже,' чем в пограничном слое , и ,сл ед о вател ь ­
но, их тепловое излучение менее интенсивно. Кроме то го , повышенное 
излучение высоких слоев атмосферы "не ощущается" поверхностью, так  

нисходящее тепловое излучение этих слоев почти полностью транс­
формируется в оптически плотной средней тропосфере. Парниковый эффект 
такого  загрязнения незначителен ; влияние ослабления солнечной радиа-

27



ции оказы вается преобладающим. Понижение температуры поверхности 
при = 3  д ости гает  22°С.

йце менее выражен парниковый эффект аэрозольной дымки, пеленой 
охватывающей верхний слой тропосферы. В этом случае интенсивное 
излучение высоких слоев почти не д ости гает  поверхности (в  то время 
как  при равномерном за гр я зн ен ш  тропосферы коротковолновое нагрева­
ние проникает в средние слои тропосферы, несколько повышая длинно­
волновый нисходящий п о то к ).

Обобщая результаты  проведенных численных экспериментов, отметим 
следующее:

1) аэрозольное облако, локализованное в пограничном слое атмосфе­
ры, резко згвеличивает парниковый эффект; интенсивный радиационный
и турбулентный теплообмен в этом слое способствует повышению темпе­
ратуры поверхности и нижней атмосферы;

2) основной эффект аэрозольного загрязн ен и я, распространяющегося 
на всю тропосферу, состоит в уменьшении инсоляции, что обусловливав' 
понижение температуры земной Поверхности; парниковый эффект такого 
загрязнения мал.

Таким образом, при значительном загрязнении мощных слоев атмос­
феры можно ожидать изменения климата в сторону похолодания, в  то 
время как  аэрозрльное загрязнение пограничного слоя атмосферы созда­
ет  условия для повышения температуры поверхности и приземного слоя.
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даНАМИЧЕСКО-ХИШЧЕСКИЙ МЕХАНИЗМ ВЕСЕННЕГО 
УМЕНЬШЕНИЯ ОЗОНА В АНТАРКТИЧЕСКОЙ АТМОСФЕРЕ

I .  Введение

В течение последних л ет  неоднократно обсрсдался вопрос об антро­
погенном воздействии на атмосферный озон , в результате которого мо­
жет произойти уменьшение содержания озона с отрицательными и даже 
катастрофическими последствиями для биосферы р , 2 ,5 ,8 ,1 0 ,1 5 ,2 0 1  .

До 1984 г .  информационные и метеорологические службы в СССР и за  
рубежом не отмечали значительных уменьшений содержания озона в а т ­
мосфере p , 5 , 8 , i 0 , 2 0 l  .

В 1985 г .  появилась первая публикация о значительном весеннем 
уменьшении суммарного озона (ОС) в Антарктике (в  среднем на 37^ з а  
10 л е т , & в  отдельных случаях на 50^ [,231), подтвержденная впоследст 
ВИИ спутниковыми данными [331. В другое время года уменьшение ОС в 
Антарктике было менее заметным. Это явление впоследствии получило 
не вполне правильное название -  "озонная дыра" в атмосфере.

На советской .антарктической станции Мирный в течение ряда лет  
наблюдалось заметное уменьшение ОС в сентябре-октябре С8], составив 
шее с 1976 по 1 9 8 7 'г .  около 30^ ( р и с . I ) .  Уменьшение ОС-в Шрном 
регистрировалось по советским озонометрам М-83 и М-124 L5,9’]  , кото 
рые по cB oei^ устройству и методике измерений отличаются от зарубеж 
ных озонометрических приборов, что и позволило подтвердить достовер 
ность наблюдающегося уменьшения ОС.

На р и с .2 показаны осредненные з а  месяц данные об ОС на Южном 
полюсе з а  I9 6 4 -I9 7 9  г г .  и I9 8 0 -I9 8 5  г г . ,  полученные по спектрофото­
метру Добсона [2 8 ] . Из р и с .2 следует, что начало уменьшения ОС на 
Ккном полюсе, превышающее погрешность измерений, наблюдается в авгу' 
те и дости гает  максимума в октябре, когда уменьшение ОС. по отноше­
нию к периоду I9 6 4 -I9 7 9  г г .  составляло 20^. Более отчетливо это 
весеннее уменьшение озона с ав гу с та  по конец сентября проявляется 
на р и с .З , где приведены значения ОС на Южном полюсе по данным з а  
1986 и 1987 г г .  [2б1 . На р и с .З . отчетливо видно, что начало быст 
го  уменьшения ОС совпадает с началом полярного' дня.

Изменения вертикального распределения озона на Южном полюсе с 
ав гу с та  по декабрь 1987 г .  показаны на р и с .4. Из р и с .4 следует, что

Г.П.Гущин
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Хматм-см

1975 W 7S 1980 1982 198U 198S

i c . I .  Средние з а  месяц 
X в  Мирном (Антарктида) 

ре (2 ) з а  I9 7 6 -I9 8 7  г г .

Р и с .1 . Средние з а  месяц значения суммарного озо­
на в Мирном (Антарктида) в  сентябре ( D  и октяб -

Хмат м-см

Р и с .2. Сезонные в ариации средних з а  месяц значе­
ний суммарного озона на Южном полюсе за  I9 6 4 -I9 7 9  
и 1980-1985 г г . :

Вертикальные отрезки  показывают среднее квадра­
тическое отклонение соответствующих значений ОС 
128}.
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значительные излвнения парциального давления озона происходили за  
гказанный период в слое 10-30 км, ниже 10 км и выше 30 км эти и зм е- 
€ения были менее заметны. На высоте 20 км уменьшение парциального 
гавления озона было наибольшим и составило в середине октября 95%.

Значительный интерес вызвали результаты  измерений с самолета 
ilP-2 отношения смеси C fO  и озона Од в  июле-сентябре 1987 г .
3 Юшюм полушарии на широтах 61-72° и на высоте около 18 ,5  км 
[17, ХЯ . На р и с .5 приведены результаты  измерений ® О3 в  одном
13 полетов. Из р и с .5 следует, что на широте около 70° ю .ш ., совп а- 
цагощей с южным полярным стратосферным фронтов, происходит резкое 
/величение С £ 0  и резкое уменьшение Од с ростом широты. При этом 
отношение смеси C fO  увеличилось в 15 р а з , а  отношение смеси Од 
^еньш илось в 3 р а з а . За период измерений с 8 ав гу с та  по 22 сен тяб - 
эя отношение смеси C iO  увеличилось примерно в  1 ,5  р а за  СгэЗ .

Р и с .5 .Отношение смеси О ( I )  и ^ ‘̂ 0  { z )  в зависи­
мости от широты в южном'^полушарии на высоте око­
ло 1 8 ,5  км 21 сентября 1987 г . ,  по данным полета 
на самолете ЕР-2 L I9].

Значительное увеличение отношения смеси С'бО наблюдалось также 
в северном полярном стратосферном циклоне в феврале 1989 г .  [1б1^ 
причем вне полярного вихря оно составляло 20-50

Следует отм етить, что ни одна из опубликованных до 1985 г .  моде­
лей озонного слоя [2 ,Ю ,201 не предсказала весеннего уменьшения 
озона в Антарктике.

b p p t v -  =  = 1 0 ' \ п о  a S i e M i / ) .
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в настоящее время имеются различные объяснения причин весеннего 
уменьшения озона в  Антарктике, в  том числе связанных с содшечной 
Активностью, с динамикой атмосферы, со стратосферным аэрозолем  и П' 
лярными стратосферными облаками(ПСО), а  также с происходящими в аТ' 
мосфере химическими и фотохимическими реакциями [1 0 ,1 8 ,1 9 ,2 2 ,3 1 ,3 2  
Общепринятого объяснения обнаруженного уменьшения ОС в настоящее 
время не сущ ествует.

Ниже приводится описание возможного динамическо-химического ме­
ханизма весеннего уменьшения озона в Антарктике, включающего.новые: 
недавно обнаруженные физические свойства атмосферы С б .? ], и отлича! 
щегося от опубликованных ранее [1 0 .1 8 .1 9 .2 9 ,3 1 ,3 2 ]  механизмов.

Рассматриваемый в  настоящей стать е  механизм состоит и з динами­
ческой и химической части . Каждая часть  в  отдельности не объясняет 
рассматриваемый эффект. Только совокупное действие обеих частей  об­
р азу ет  механизм весеннего уменьшения озона в Антарктике.

2 . Динамическая часть  механизма

Основой динамической части  механизма явл яется  наличие в  страто­
сфере, южного полушария замкнутого изолирующего слоя, который, как 
было впервые показано в  работах Г б ,7] , совпадает со слоем макси­
мальных ветров , окружающих центральную ч асть  зимнего полярного стра 
тосферного циклона и распространяющихся до высот 40 км и более [З ]  
Толщина слоя максимальных ветров в антарктической стратосфере соста 
ляет  несколько километров или десятков километров. Этот атмосферный 
слой обладает свойствами,близкими к  ламинарным, так  как  значение 
числа Рейнольдса в нем близко к нулю [ 6 ,7 ] .  Изолирующий слой отож­
д е ствл яется  с зимним стратосферным полярным фронтом, который благо­
даря своей замкнутости динамически изолирует центральную часть  ан­
тарктического полярного циклона от остальной атмосферы.

Отличительным свойством атмосферного фронта, как  было впервые 
установлено в работах [ 6 ,7 ] ,  явл яется  его  способность препятствоват: 
вихревому турбулентному перемешиванию различных м асс, расположенных 
по разные стороны от фронта. Хорошо р азви тая  фронтальная цоверхност] 
непроницаема для турбулентных вихрей. Наблюдения за  полем атмосфер­
ного озона , окиси хлора и з а  перемещением в атмосфере вулканических 
извержений подтвердили обнаруженный эффект [ 5 ,6 ,7 ,1 8 ,2 0 ,2 3 ]  и поз­
волили установить, что атмосферные фронты действительно препятству­
ют горизонтальному турбулентному перемешиванию различных воздушных 
масс как  в тропосфере, так. и в стратосф ере.

Важными отличиями полярного стратосферного фронта южного полуша­
рия от аналогичного фронта северного полушария являются его  повышен­
ная устойчивость , способность сохранять конфигурацию, близкую к  круге 
"'^й.и неразрывность на всем его  протяжении в течение зимней половины
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года  и первые весенние м еоящ  D 4 ] .  Этого не наблюдается в северном 
полраарии, где зона полярного стратосферного фронта в зимнее полу­
годие нередко терпит разрьш (происходит преобразование одноцентрово­
го  полярного циклона в двухцентровый [ I 4 l )  или существенную деформа­
цию.

После осенней перестройки атмосферной циркуляции и возникновения 
полярного циклона в антарктической стратосф ере образуется  изолиро­
ванная область , отделенная от остальной атмосферы высоким полярным 
фронтом, который препятствует горизонтальному турбулентному переме­
шиванию воздушных масс полярных и умеренных широт в период осенне­
весенней перестройки циркуляции. Полярный фронт я в л яе тс я  преградой 
дня поступления озона в антарктическую атмосферу из стратосферы 
низких и средних широт, где он о б р азу ется , и преградой для обмена 
других м аш х составляющих атмосферы. После публикации работ о нали­
чии в атмосфере с л о е в .с  ламинарными свойствами, препятствующими тур­
булентному обмену появились публикации с подтверждением.,
этого явления. В работе D 2ll отм ечается , что анализ данных самолет­
ных наблюдений в  Антарктике на высотах 12 и 1 8 ,5  км в сен тяб р е-о к - 
тябре 1987 г .  привел к выводу о наличии отчетливой границы разд ела  
внутри (но не у  края) циркумполярного вихря, южнее которого начина- 
зтся  сильное увеличение отношения смеси окиси хлора и уменьшение ■ 
этношения смеси окислов а з о т а . В другой работе [24] говори тся , что 
[■лавная (внутренняя) ч асть  полярного стратосферного циклона в Антар­
ктике о ст ае тся  удивительно непроницаемой даже для мелкомасштабных 
вторжений окружающего воздуха.-

Если бы полярный стратосферный фронт не п р еп я тств о в м  горизон­
тальному турбулентнод^ог перемешиванию, то внутрь полярного вихря 
ожного полушария в течение зимы и весны свободно поступало бы извне 
значительное количество озона , которое не позволило бы образоваться 
'озонной дыре". Подсчитаем это  возможное поступление озона .

Поток озона ч ер ез  цилиндрическую поверхность S  , высотой h  
равен

( I )

:’де р  -  средняя плотность атмосферы в  слое 15-25 км, равная
8 ,9 'Ю ’̂  м кг/м ^, К  -.коэффициент турбулентности для м езо - 
масш табного'обмена, равный, согласно / 1 3 / ,  1 ,5 .1 0 ^

3  -  для широтного крута 70° равна 5 = 2sRh =6,28-22.10^л 
= I ,3 8 - I0 ^ ^  м^ (рассм атривается слой атмосферы от ■

15 до 25 км, /г = 10 км ).
’-редкий градиент отношения смеси озона на широте 70° в  рассм атривае- 
юм слое (с м .р и с .5) равен
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дЬ  ^  2500-10“® -  750-Ю"9 ='8,75-10“^^ „-1. 
d t  

Отсюда

?  = 8,9wI0'^.I,5.I0®.8,75.I0"^^-I,38-I0^^ = 1.61-10^^ мкг.с~^.
Это количество озона приходится на площадь полярного вихря, при­

нятую равной •

3 ,1 4 .(2 2 .1 0 ^ )2  = 1 ,5 5 .1 0 ^ ^  м2.

Учитывая, что I  м кг.м “ 2 ,с “ ^ озона соответствует 0 ,1 2 5  атм-см /мес 
Гб! , получим, что средний турбулентный прирост суммарного озона 
внутри полярного вихря при указанных условиях будет равен

‘- - " г т - . 0 ,1 2 5  = 1 ,3  атм -см /м ес.

Такой прирост в шесть раз превышает наблюдавшееся весеннее умень­
шение суммарного озона в Антарктике. Это о зн ач ает , что при о тсу тст­
вии непроницаемого для турбулентных вихрей полярного стратосферного : 
фронта, антарктическая стратосф ера довольно быстро бы перемешалась 
со стратосферой умеренных широт, что исключило бы возможность обра­
зования "озонной дыры".

Важной особенностью полярного антарктического циклона, как  дина­
мически изолированной системы, явл яется  вертикальное распределение 
в  нем малых составляющих, отличающееся от распределения в окружаю­
щей атмосфере, подверженной горизонтальному макротурбулентному пе­
ремешиванию, и  обусловленное в  значительной степени вертикальной 
турбулентной диффузией, действующей в  зщше-весеннюю часть  го д а .
При этом  наибольшее отличие в  вертикальном распределении вн у тщ  цик­
лона будут иметь те составляющие, которые обладают наибольшим вер­
тикальным градиентом (например, C lQ  [ 2 ] ,  (р и с .6)).

Из изложенного следует, что при исследовании колебаний ОС внутри 
полярного страФосферного циклона ^ допустимо п ользоваться  одномерной 
моделью. При этом , как  будет показано, необходимо рассм атривать от­
дельно ночные и дневные условия в атмосфере.

3 . Химическая и фотохимическая части  механизма 

3 .1 .  Газоф азная химия

Сразу после обнаружения "озонной дыры" начались поиски химичес­
кого а ге н т а , ответственного за  разрушение озона в  Антарктике [23,
29 , 323 . Следовало ожвдать, что этим агентом явл яется  вещество 
антропогенного происхождения,поскольку ранее (I9 5 7 -I9 8 5  г г . )  зам ет- 
ных весенних уменьшений озона в  Антарктике не наблвдалось. Быди и с-

^Внутренняя часть  полярного стратосферного циклона отд еляется  от 
внешней полярным стратосферным фронтом,совпадающим со слоем с мак­
симальной скоростью в е т р а . gg



следованы все известные до сих пор газофазные химические реакции с 
участием различных атмосферных компонентов, разрушающих озон.

В табл.1 приводится десять таких реакций вместе с постоянными 
скорости этих реакций, температурой воздуха, концентрацией компо­
нентов и временем уменьшения концентрации озона наполовину (на вы­

соте 20 км) под действием этих компонентов. (Следует отметить, что

Рис.6. Вертикальное распределение отношения смеси Ct ̂  CIO, fJÔ  ^
/^0 и в атмосфере в дневных условиях,по модельным расчетам С2]

скорости реакций в табл. 1  приведены по последним данным [201, но 
они все еще являются приближенными, а концентрации компонентов тре­
буют дальнейших уточнений.

Что касается главной фотохимической реакции разрушения озона 
и компенсирующей'ее реакции рекомбинации, т .е .

Oj + M ,

Итого;нуль
то эти две реакции в атмосфере,как известно [,2,4] , быстро уравно­
вешивают друг друга и позволяют поддерживать дневной баланс озона.

Время, необходимое для уменьшения концентрации озона в два раза 
( см.табл. I), находилось из известного уравнения [2,41

с С О )d i  ( 2 )

где t  -  время в секундах; С -.коэффициент пропорциональности; 
(O j)- концентрация озона.
Решение уравнения (2) имеет следующий вид:
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, 3 )

где ( Oi) -  начальная концентрация озона на данной высоте над уров­
нем моря.

Полагая в уравнении (3) ( ^  ) = 1/2  ( 0^^ , получим, что время, 
необходимое для уменьшения концентрации озона наполовину, равно 
на данной высоте

-0.693 (4)
о ,! С

Если в уравнении (2) положить ( ^ )  = 1 /1 0  ( ^ ) q, то получим, что 
время, необходимое для уменьшения концентрации озона в десять раз
(это справедливо и для других компонентов), равно на данной высоте

t  . ( 5 )
‘'0,1 с

Коэффициент.в уравнениях (2 ), (3 ) , (4) и (5) равен произведению 
концентрации компонента на постоянную скорости реакции. В частности 
для реакции 3 (см.табл.I)

С=К-(С1), ( 6 )

а скорость реакции 3 равна

P(0^)=H‘(0j)-(Cl). . (7)
Из табл.1 следует важшй вывод; при учете газофазных реакций тол 

ко атомарный хлорf ГО  и окись азота могут быть теми агентами, 
которые способны при прочих равных условиях быстро понизить концент 
рацию озона в изолированной атмосфере и образовать "озонную дыру". 
При этом (как это будет показано) атомарный С1 может существовать 
в достаточной для этого концентрации только в дневной полярной стра 
тоофере. Участие атомарного брома в образовании "озонной дыры" воз­
можно, как это следует из табл.1 , при повышении его концентрации в 
антарктической стратосфере в 10 раз и более.

Для дальнейших рассуждений нам понадобится критическое'значение 
концентрации С1 , вызывающее заметное уменьшение концентрации озс 
на в атмосфере.

Под критической концентрацией атомарного хлора здесь
принята такая его концентрация, которая вызывает под действием peai 
ции 3 уменьшение концентрации озона на 30^ за 30 суток. Это уменьше 
ние концентрацш озоНа нетрудно выделить на фоне сезонных и иных 
его колебаний. Из формулы (3 ), полагая в ней в соответствие с при­
веденным определением t  = 30 сут = 2,59*10^ с ж Щ \  -  ^̂ 3 К  0 ,3 ,
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откуда

С,р= -----= 0 ,138-10-6 .
2,59-10®

Из (6) находим критическое значение С^^кр-

( 8 )

Значение постоянной скорости реакции 3 при Т = 230 К равно 

К = 2,8.10"^^  ̂ 0,92-10“^̂  см®.с"'  ̂ .

Тогда-

(fm  =  М 3 8 : Ж ^  = 1,45.1о4 ом~2 .
0,92-10“^̂

Отсюда следует, что заметное уменьшение концентрации озона, вызы­
ваемое действием атошрного хлора в течение 30 сут ,  наступает при 
аднцентрациях хлора, превышагащх 1,45*Ю^см“®. При этом имеется 
звиду, что компенсирующего поступления озона в рассматриваемый объем 
le происходит.

Необходимо пояснить концентрации С1 и /̂ 0, приведенные в табл.1 . 
1рямые измерения концентраций С1 тп. НО ъ антарктической стратосфе- 
ю не известны. Концентрации С1 рассчитывались для днещсс и ночных 
'■cлoвJнй по значению концентрации СЮ , полученной в результате из- 
юрений 0:6,17,19], и по теоретическому соотношению между С1 и CW, 
юлученному для условий фотохимического или химического равновесия.
I Фотохимически равновесное соотношение между концентрациями 
[CIO ) и {CD находится о помощью слелующей системы реакций;

получим

0,7

CZ 0 + 0 —~̂ С1 + Og (Kj)
с ю  + No —*С1+ A'Og (Kg)
Cl + 0з~^а0 + Og (Kg)
ClQ + h ij-* c i+  0 ^^Cio)
ClQ -t-A'Cg + }h-*Cl0tJ02*>^ (K5)
Cl + CH4 -*> Ш   ̂ CHg (Kg)
CZO + B70-^Ct+ B'l + Og (K7 )
Cto + + Og (Kg)

02 + M Cl + bg + M (Kg)
CZ 0 + a o  + M —♦ rẐ Og + M (kjo)
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Из системы этих реакций следует, что

И, (Ш )(0)- (С гй)т *н^  (cva ? j)-j„ ^ (cza )-

-  Hff(Ci0)(f/02) (M h K j (a 0 )C B 7 0 )-H g  ( c io )  с щ ) -  

- 2 н ^ ^ ( с ю А м ) - к ^ ^ С с г 0 ) ( 0 з ) - ^  и „ ^ ^ о ^ ( с г о щ ) ,  o )

откуда для стационарных условий при получим

( 1 0 )
Оставив в (10) только доминирукэдие члены, получим для дневных усло- 

^ ( Ш ) [ ( Ш )  + и,СЩ]Сф2н.^аСС10Лм)]

' ( П )

Для ночных условий из (10) получим

( .1 ^ 1 > ) [ к ! щ н м н г 1 < ,1 , ( ш т ]

"  ~ Щ )   ̂4 2 )

Исчезновение члена Н2 (Ш) в (12) объясняется тем, что ночная 
концентрация Л27 по модельным расчетам и наблвдениям на 3-4 порядка 
меньше, чем дневная [2] .

Оценка дневной концентрации Ct на высоте 20 км по (II) при ус­
ловии, что постоянные скорости реакций и концентрации компонентов 
соответствуют [2,13,20,311 и концентрация СЮ на этой высоте соот­
ветствует данным наблюдений внутри полярного вихря в Антарктике в 
весенний период lj7 ,I 9 l,  т .е . ( £7 )̂ = 1,85*10® см“®, а температура 
Т = 230 К, дает

1 П )  =  1 .8 5 - 1 0 ®  ( 5 . 4 . I Q - 3  + 1 . 5 . 1 0 - 4 + 3 ^ 4 . 1 0 - 4 )  _  ^ ^ - з

1  18,4
Оценка ночной концентрации С1 на высоте 20 км по формуле ( 12 ) 

при условии, что в июне-июле в Антарктике внутри полярного вихря 
{CIQ ) = 5-10®см”^, а температура Т = 200 К, дает

/^ )  _ 5-IqQ (I.-5.I0~^ + I.85-I0~'^) = 5,4-103 см"3 - 
^ V  3 0 , 8

Как указано в [181, на высоте 18,3 км с 20 августа по 22 сентяб­
ря 1987 г . концентрация Clff внутри антарктического вихря увеличилас 
от 1,46*10® до 2,28*10® см“3. Полагая, что на высоте 20 км концент|
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ция CIO мало отличается от концентрации СЮ на высоте 18,3 км, 
из (12) получим, что в начале указанного периода концентрация С1 
составляла

Д ^ 4 6 ^ 1 0 ® . ( 1 , 5 . 1 0 - Л л  2 . 6 8 . 1 0 - 4 ^  1 ^3 . ю 4  „ м - ^
^ 30,8

Из сравнения полученных значений { С1 ) ,̂ (Ci)^ с указанным 
значением iCtJ^  ̂ = 1,45*10'^ см~® следует, что в ночной стратосфере 
заметного разр^ения озона атомарным хлором в нестационарных усло­
виях не происходит, так как {CZ)m < (.С1)цр • В конце полярной ночи 
и в особенности с наступлением полярного дня в стратосфере начина­
ется быстрое разрушение озона под воздействием атомарного хлора, 
поскольку >  (С1)кр • Указанный теоретический характер коли­
чественных изменений атмосферного озона совпадает с эксперименталь­
ной картиной его изменений на рис.З.

Аналогичным образом были рассчитаны химически равновесные кон­
центрации атомарного брома. Были использованы следующие реакции:

В% + О3—* в '10  + Og (Kj )

В%о + О3—» ъг  + 20g (Kg)
BiQ + + Og (K3)

Bio  + г г о - » в г  + a  + Og (K4)

В ю  + /VOg + M —9kQN02 + (K5)

5*2 0 + 0 -^ B'l + Og (Kg)
^7 0 +//0-»5z+VOg (Ky)
Br + HOg-» HBt + Og (Kg)
HBl + 0 -* В г + OH (Kg)

Из этой системы реакций в условиях химического равновесия следует 
выражение даш концентрации атомарного брома:
, \  ><2C8i0K03h 2KjCe%a)\(BzO)(CtO)*/̂ g(37O)mi<j(Szam)... +Ид(НВг)(0)

Используя дошнирующие члены в выражении (13) и згчитывая, что 
ночная концентрация N0 значительно меньше, чем дневная, получим 
для дневных условий:

к^(Вг0)(.0з^н^Св2О)ШО)+ H7(B70)(N0)

для ночных условий:
к, (8т.0)(0з)* (ВгО)(CW)

(14)

Н,(0,) . ■ (15)
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Подстановка.в (14) и (15) значений постоянных скорости реакций 
Kj, Kg, К4, к>7 [30] и концентраций компонентов [2 ,1 5 ] цозволяет по­
лучить оценки химически равновесных значений атомарного брома

(81)̂  = 1,3-10® т-'^'Лвг)^  = 6,3-10'^ см“3.

Если по формуле (8) рассчитать критическое значение (i’?) .̂  ̂ ,
по достижении которого начинается заметное разрушение озона под 
действием атомарного брома, то получим {5г)^р = 3,6»10® см"® .
Из сравнения значений и (8г)f̂  со значением (87)кр следует
что заметного разрушения озона атомарным бромом в атмосфере не 
происходит ни днем, ни ночью, хотя днем озон разрушается бромом с 
большей скоростью.

Для целей настоящей работы представляют интерес стационарные 
(фотохимически и химически равновесные) концентрации озона на раз­
ных высотах в атмосфере, полученные с учетом реакций разрушения и 
образования озона в дневной и ночной атмосфере. Модельные расчеты 
концентрации озона на разных высотах в неподвижной атмосфере были 
сделаны на основании использования следующих известных химических 

,и фотохимических реакций [15,20]:
О + Og + М  ̂ Од + М (Kj )

О3+ /Vo -^/VOg + О2 (Kg)

O3 +ГГ-'Г?0 + Og (Kg)
O3 +Вг -*Szo + O2 (K4)
O3 + /VOg + Og (K5)

Og +ClO~*CtO^ + Og ^̂ 6^
O3 +B zo-»8 z + 30g (Ky)
Og + Og + 0 ,

a таюке реакций образования атомарного кислорода, который может 
затем быстро рекомбинировать в озон

N q ^  + h V - ^ 0  + 0

Л̂ Од + h4)^N^2 + О
^ Og ■i'hV'̂ ClO + о

о /Vg + о

он + он —» HgO + о 
у  + Og Л'о + о
/V + /Vo "  Vg + о

/V i /̂VOg-  ̂ /VgO + о
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3  + O g 0  +  0

Vi7 + O3 A/q Og+O
s o  -\r Og-* /  Og + 0

(jS + Og 0C<5* + 0 .
Последние восемь реакций, как и первые семь, могут происходить в 
дневных и в ночных условиях.

Из приведенных выше реакций следует уравнение:
(16)

Из уравнения (16) для стационарных условий, когда 

получим
. н , ( 0 ) ( 0 г ) ( м ) _____________________

^  i< 2 (W } * f^ j(C tH f< ^ (6 z ) -^ f( ^ (W g ) - f f< ^ (C tO H /< y C 8 zO )* J o j '

В результате оценки членов выражения (17) по имеющимся данным-о 
постоянных скорости реакций |j5 ,2 d ] , о концентрации компонентов 
I о коэффициенте фотодиссоциации [2 iI5 l из (17)без заметного ущер­
ба для точности получим 
в дневных условиях:

„ 3 ,
^ 0 ,в ночных условиях: •’

H ^ c m + H j C c t j - h K ^ c s t ) '
Выражение (18) совпадает с выражением для (Од), приведенным в 

заботе [2] .
Оценим значения ( Р̂ )д и дая высоты 20 км над уров­

нем моря. Подобные о ц е ^  по формулам (18) и (19) можно сделать и 
ja других высотах. В дневшос условиях зимой в средних широтах, что 
Злизко к весенним условиям в Антарктике, значение концентрации (0)= 
1,25*10^ СМ-® [15]. Коэффициент фотодиссоциации = 5*10“^с“  ̂ [2 ], 

постоянная скорости реакции ^ = 6 , 0*Ю“^  (T/300)~2»3[goj_ q t-  
вда,полагая, что Т = 200 ^  (^^) = 4.10^’̂  см“® (М) = 1,85*10^®см“® 
удем- и м е т ь 4♦ 10 *̂̂ • 1,85^^_ i^4 .io^2jjjj-3

то соответствует парциальному давлению озона-на высоте 20 км.
3 = 25 нбар. По другим данным (0) = 9,4.10^ см“  ̂ /^2 7 , а 
7^ = i;6 .I 0 -4  ^ 1 5 _ /.
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Полагая Т = 230 К, из (18) ползгчим

( 0 - ) .  =  =  4 , 8 . 1 0 ^ ^  с м " 3  .

Указанное значение соответствует Рд = 86 нбар . В обоих
случаях фотохимически равновесное значение (^  )  ̂ заметно меньше 
действительного значения (0̂  \  наблюдаемого на высоте 20 км вне по­
лярного стратосферного циклона (см.рис.4 ,кривая 5 ), но больше, чем 
внутри этого циклона. Несовпадение объясняется тем, что в реальной 
атмосфере вне полярного циклона к фотохимически равновесному зна­
чению Од прибавляется турбулентная добавка, обусловленная вертикалз 
ным и горизонтальным перемешиванием атмосферы, а внутри полярного 
циклона действует химический нестационарный процесс, разрушающий 
озон.

В условиях полярной ночи химически равновесная концентрация озо­
на в наибольшей степени зависит от концентрации атомарных кислород! 
и хлора, которые до сих пор непосредственно не измеряются'. Согласн1 
модели суточных вариаций соединений азота и хлора C2l j концентрация 
^0 ночью на высотах 20 и 40 км более чем на три порядка меньше, 

чем днем (днем она близка к 7,0*10® см~® [’2]). По данным наблюдений 
на высоте 26,5 км [2] концентрация /W7 в течение 3 часов после 
восхода Солнца увеличилась на несколько порядков. Поэтому было при­
нято, что ночная концентрация /̂ 0 равна 7 >10® см"®. Ночные концент­
рации Ct ж 8г в антарктической стратосфере, рассчитанные выше для 
равновесных условий на высоте 20 км, равны соответственно 
5,4"10^ см“3 и 6,3-10 см~®. В качестве ночной концентрации атомар­
ного кислорода на высоте 20 ш  была принята концентрация в 10® раз 
меньшая, чем дневная, т .е . (0) = 6,25-10^ см~®. Полагая в (19) пос­
тоянные скорости реакций Kg, К3 , и к  ̂ соответствуюпщми представлен­
ным , в табл.1, а ночные концентращш О, л27,гг и 8ъ теми, что 6hjd 
указаны выше, получим оценку ночной концентрации озона при заданныз 
условиях: ■

что соответствует НО нбар ,
Из выражения (18), результатов расчета )л и табл.1 следует, 

что образование "озонной дыры" происходит в результате действия 
нестационарного процесса, обусловленного химическим взаимодействие, 
озона с активным атмосферным компонентом, которым, с большой долей 
вероятности, является атомарный хлор.

Из изложенного следует, что если в стратосфере к моменту оконча' 
ния полярной ночи накопилось достаточное количество окиси хлора, и
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в результате взаимодействия этой окиси хлора с другими газовыми 
компонентами атмосферы образовалась соответствующая концентрация 
атомарного зслора (больше его критической концентрации), то стратос­
ферный озон начинает заметно разрушаться атомарным хлором. Скорость 
разрушения озона увеличится с восходом Солнца. Уменьшение концентра­
ции озона внутри полярного вихря будет в этом случае тем больше, 
чем больше географическая широта рассматриваемого объема атмосферы. 
Вследствие горизонтального турбулентного перемешивания воздуха внут­
ри полярного вихря, процесс уменьшения концентрации озона будет 
идти со скоростью меньшей, чем указано в табл.I, поскольку не все 
пространство внутри полярного вихря будет освещено солнечным излуче­
нием. Кроме того, скорость разрушения озона зависит также от скорос­
ти взаимодействия озона с  другими компонентами атмосферы.

Наибольший интерес и наибольшую трудность для рассматриваемой 
проблемы "озонной дыры" имеет вопрос о доставке повышенных количеств 
окиси хлора на высоты 10-30 км внутри полярного стратосферного цик­
лона.

Как известно С21, под действием коротковолнового солнечного из­
лучения ( Л < 226 нм) в стратосфере происходит фотодиссоциация ряда 
хлорсодержащих соединений естественного и антропогенного происхож­
дения с образованием атомов хлора, например,

C H jC l-1 -h -O — ~

C C t ^ + h - O  C C l j ^ C l ,  
а также хлорфторметанов

С Р С Ц + К 0 — *С Р С 12-1-С 1  

CFiCl^h^-^CF^Cl tC l

и других веществ антропогенного происхождения, которые в результате 
турбулентного перемешивания попадают на высоты 30-40 км и там фото- 
диссоциируют.

OiOTCb хлора образуется в стратосфере в результате реакции

СЮ -^02 ■

Примеры модельных вертикальных распределений С1 и относящиеся 
к 1980 г . ,  показаны на рис. 6 [2 ]. Быстрое увеличение производства 
хлорфторметанов и других хлорсодержащих соединений за последние 
50 лет привело к увеличению содержания окиси хлора в стратосфере.
Из. рис, 6 следует, что на высотах 25 и 30 км по принятой модели

[2] объемное отношение смеси окиси хлора равно 3.10"^^ и 1 . 10~̂ *̂  
соответственно, что эквивалентно концентрации СЮ соответственно 
2,5-ю'^ см“® и З.В'Ю”̂ cM”®i В то же время по данным измерений Андер­
сона и Менсиса в 1976-1979 гг. объемное отношение смеси СЮ на вы-
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соте 25 км колебалось в пределах от до 4-10“ *̂̂  {l..AWpptl>
а на высоте 30 км от 7.10"^^ до 2-10“® (70...2000уО/о/г* ) ,  что соот- 
в'етствует пределам концентраций CW от. 5,8«10® см~  ̂ до 3,3*10®см“  ̂
и от 2,7-ю'^ до'7,7.10® см“3.

Доставка окиси хлора в атмосфере на высоту ниже 30 км происходит 
внутри изолированного полярного стратосферного циклона с помощью 
вертикальной турбулентной диффузии. Максимум объемного отношения 
смеси СЮ лежит на. высоте около 40 км (см.рис.6) ,  ниже концентра­
ция СЮ резко убывает с высотой. Для решения задачи о турбулентно­
диффузионном переносе CW сверху вниз допустима одномерная модель. 
Полагая, что СЮ является консервативной примесью (в ночное время 
это близко к истине), используем для решения поставленной задачи 
известное уравнение турбулентной диффузии ^ Н _ 7 :

Л   ̂ (20)

где % -  объемное отношение смеси С20 • t  -  время; -  коэффи­
циент турбулентности; X  -  вертикальная координата.

Пусть имеется неограниченная плоская часть атмосферы толщиной 
1 м. Начиная с некоторого момента, принимаемого за начальный, на 

верхней плоскости, соответствующей х = О, поддерживается постоянное 
отношение смеси CiO , .равное 'Zj , а на нижней плоскости, соответ- 
ствуищей X = г , nocTomiHoe отношение смеси 2"̂ . Определим отноше­
ние смеси СЮ в любой момент времени и на любой высоте, полагая 
известным начальное вертикальное распределение отношения смеси. Для 
отыскания решения следует проинтегрировать дифференциальное уравне­
ние ( 20) при. пограничных условиях и при на­
чальных условиях 7\̂ .Q=fCx), , где через f ( x )  обозначено началь­
ное распределение отношения смеси.

Решением уравнения (20) является следующее выражение С и ]:
, 2  ^  . п х х

7‘ 7 , H b - V T  —  х е  ^  +

е  ‘  J J ( x ) S L r t - j - - d x  .

I /1^1 I о ^
Полагая в выражении (21) '1̂  = , '7̂  = 0,5 д а ,

Z = 20 км (слой'атмос^ры от 10 до 30 км), Hg = 25 м .с “^, 
t  =■ 100 сут = 8,64'10®с, получим

поскольку все члены рядов в (21) будут метшё ZpptiP , что' составит 
погрешность Z , не превышанщую 2  ̂ на высотах 12-30 км. Значение 
коэффициента турбулентности, принятое равным для слоя стратосфе-
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pH внутри полярного вихря 25 не противоречит данным,
полученным в работе [12 ] ,и сводке данных о коэффициентах турбулент­
ности, опубликованной в [4 ]. Постоянное отношение смеси на высо­
те 30 км может поддерживаться за счет перемешивания с вышележащим 
слоем атмосферы, где 7 ? ? ;  (см.рис.6); было выбрано в соответ­
ствии с максимальным значением отношения смеси СЮ, измеренным в 
I976-I979 гг . [ 2 ]. Результаты решения уравнения (20) приводятся 
в табл. 2.

Из табл. 2 следует, что для принятой модели отношение смеси CW 
за 100 сут увеличивается на высоте 20 км на 2120^, а на высоте 
15 км -  на 9900^, так что полученные отношения смеси ClQ оказыва­
ются близкими к наблюдавшимся в антарктическом и (арктическом) по­
лярном стратосферном циклоне [16 ,17 ,19 ] на близких высотах, исполь­
зованных в августе -  сентябре 1987 г . и январе 1988 г . соответствен­
но.

Для газофазной химии озона важен вопрос о влиянии на процессы 
разрушения и образования озона водородных радикалов ОН и HOg. Из 
табл. 1  следует, что непосредственное влияние этих радикалов на piaa- 
рушение озона ничтожно. В условиях полярной но’й  это влияние еще 
меньше, поскольку концентрация водородных радикалов согласно модели, 
приведенной в работе [20], достигает зимой на Южном полюсе на высо­
те 20 км значений: (ОН) = 2-Ю'  ̂ см“3 и (HOg) = 1*10® см“®, что замет­
но меньше, чем указано в табл.1 .

Другим важным вопросом газофазной химии озона является вопрос
о взаимодействии атмосферных компонентов СЮ и

В табл.З приводятся основные реакции разрушения СЮъ А^происхо- 
цящие в ночной атмосфере (без участия радикалов ОН и HOg вследствие 
ах малой концентрахщи), и скорости этих реакций. Из табл.З следует, 
тао скорость разрушения в атмосфере больше, чем СЮ.

Главным отличием двух указанных процессов является-то, что в ноч- 
шх условиях озон регулирует разрушение , а разрушение 
ззон не регулирует. Известны ночные каталитические циклы разрушения
53она с участием СЮ , в результате которых происходит очень мед-
иенное раз1^енив озона, но при этом концентрация катализаторов 
СЮ, С1, ВгО и Вг остается неизменной [ l 8] :  

гго + + Og

«O g  + + Og + М

Cl + Og-» о + Og

Итого: 20g— ► 30g
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Влияние вертикальной турбулентной диффузии на вертикаль­
ное распределение объемного отношения смеси % и концентрации 
/Z -окиси хлора СЮ при отсутствии в атмосфере горизонтального 

турбулентного обмена и при = 25 м^/с

Таблица 2

Параметр Высота, км

30 25 20 15 10

Начальное значе­
ние СЮ p p tv 2000 ■360 45 5 0 ,5

MoScM® 7 ,7 -1 0 '3 3 , 0 - lo'  ̂ 8 ,3 -1 0 '' 2,0-10"^ 4,3-10^

Значение СЮ 
через 100 сут- p ) t v 2000 1500 1000 500 0 ,5
(ночь) rv

мол/см® 7 , 7 - lo ’̂  1 ,3 - io ‘̂  1 ,8 - ю '  ̂ 2,0-10® 4,3-10®

Увеличение СЮ 0 317 2120 9900 0
за 100 сут,/

Таблица 3
Основные реакции химического р а зр у ш ен и я и  Щ-а ночной 

стратосфере и скорости Р этих реакций (высота 20 км)

Реагщия
е го

Реакция Скорость

С 1 0 + ^ 0 ^ * М -* С Ю Щ ^ М  6 , 0 - 1 0 ^

его*  O j - f  ciO i -f-Q^ 4 ,2 -10"^

CIO-I- C H t f с Q, II

Скорост
реакции
: ^ с м - з . (

6 ,0 - 1 0 ®  

2, 0- iqS 

5,65
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C lO - h C W - ^ C l^ O ,
C l

C 1 0 2  + M - ^ a +  O g +  M 

a  + ^ 3 - ^ c t o t 0 2

Итого: 2O3 —»- 30g
его +Szo - *c i + Bz + Og 

Cl + 0 3 — ^ Cto + O2
Вг + O3 —*Bzo + O2

Итого: 2O3 —►ЗО2

Для ЫО̂ ночные каталитические циклы разрушения озона не извест- 
ffl. Поэтому в течение полярной ночи на высоте 20 км (и в слое 
[5-25 км) происходит рост концентрации СЮ за счет вертикальной 
гурбулентной диффузий и одновременное уменьшение кощентрации , 
!Т0 и наблюдается в действительности внутри полярного вихря 
J 6, 17,191 . Вне полярного вихря концентрации Од,Гг^и А/Ог регули­
руется в значительной м ер горизонтальным макротурбулентным обме­
том.

В конце октября или ноябре озон начинает поступать в антарктичес- 
{ую стратосферу из средних широт вследствие перестройки циркуляции 
I связанного с ней крупномасштабного турбулентного перемешивания.
3 результате действия всех указанных процессов в Южной полярной об-
тасти в октябре наблюдается минимум содержания озона, который колеб- 
тется от года к году вследствие возможных колебаний антропогенных 
юступлений хлорсодержащих соединений, включая CIO, в высокоширот- 
1ую стратосферу, а также вследствие возможной неустойчивости стра­
тосферного полярного фронта в Антарктике в отдельные годы. То что 
'озонная дыра" не обнаруживалась до 1985 г . можно объяснить тем,
ITO в начале 80-х гг. концентрация хлорсодержащих соединений антро- 
югенного происхождения в антарктической стратосф/ере достигла крити- 
lecKoro уровня, при котором стало заметно весеннее уменьшение озона.

Несколько вариантов расчетов уменьшения концентрации озона под 
1ействием хлорсодержащих соединений для антарктической стратосферы 
1РИВ0ДИТСЯ в Cl8l .

3 .2 . Гетерогенная химия

В начале 80-х гг. произошло резкое повышение уровня исследова­
ний гетерогенных (точнее, гетерофазных) химических процессов в ат­
мосфере [27,341 • Эти процессы в отличие от газофазных, происходя­
щих в газовой среде, происходят в смешанных средах: газе, жидкости
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и твердом теле, причем в двух последшпс случаях они происходят в 
основном на поверхности этих тел. Указанными телами в атмос^ре яв­
ляются твердые и жидкие частицы аэрозолей. В полярных областях ра­
нее было отмечено появление в зимнее время полярных стратосферных 
облаков (ГГСО) . В Антарктике ПСО встречаются с середины июля 
до середины августа на высоте 14-16 км. Как правило,ПСО возникают 
при температуре 190 К. Авторы С27] предполагают, что ПСО образуются 
из капель концентрированного водного раствора азотной кислоты и воз­
никают на ядрах серно-кислотного аэрозоля. Авторы также предпо­
лагают, что испарение ПСО весной сопровождается выбросом в атмосфе­
ру Н0С1 и с последующей фотодиссоциацией Н0С1 и выделением ато­
марного хлора.

В [34] сообщается, что в результате экспериментов было подтверж­
дено, что при низких температурах (до -183 К) имеют место гетероген­
ные реакции:

+ С1̂ 0!̂ 02,-----+

, (23)

где а -  аэрозоль; г -  газ.
НИОз остается связанной с частицами ПСО; Н0С1 и СЦ выделяются 

в виде газа с последующей фотодиссоциацией и выделением атомарного 
хлора. Следует заметить, что в атмосфере на высотах 10-30 км нитрат 
хлора СЮ/̂ 02 содержится в больших концентрациях, чем окись хлора 
СЮ [ 2 ]  , что облегчает задачу доставки в весеннее время повышен­
ных концентраций атомарного хлора в полярную стратосферу. Известно, 
также, что ряд гетерогенных реакций в атмосфере происходит весьма 
интенсивно.

Однако до последнего времени не известны с достаточной точностью 
постоянные гетерогенных реакций, поскольку скорости этих реакций за­
висят от состояния поверхностей, на которых они происходят: темпера­
туры, агрегатного и химического состава аэрозолей, концентрации в 
них химических веществ и от других физико-химических свойств. При 
использовании гетерогенных реакций дая построения механизма весенне­
го уменьшения озона в Антарктике становятся неясными причины возник­
новения "озонной дыры" в 80-е гг. Концентрация нитрата хлора CWW^ 
и в 70-е гг. была больше, чем концентрация СЮ [ 2] ,  и поэтому она 
могла обеспечить появление "озонной дыры" в Антарктике в то время, 
но "озонной дыры" тогда не наблюдалось. Гетерогенный механизм обра­
зования "озонной дыры" не объясняет появления повышенных концентра­
ций окиси хлора в высокоширотной арктической стратосфере внутри по­
лярного вихря в январе и начале февраля 1р89 г . [ l 6] , когда туда 
не попадало солнечное излучение. Для превращения >У̂ Г?и в атомарш
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лор и окись хлора необходимо солнечное излучение, способное фото- 
аюсоциировать эти соединения, но в январе и начале февраля в высо- 
а т  широтах господствует полярная ночь. Гетерогенный механизм, если 
1Н существует, без рассмотренной здесь динамической части не рабо- 
’ает, так как горизонтальная мезо-и макротурбулентная диффузия озо- 
ta исключила бы в этом случае возможность возникновения "озонной 
1ыры". Кроме того, в антарктической стратосфере после испарения час- 
’щ  'ПСО в августе [27] , когда возможная гетерогенная часть меха- 
шзма перестает работать, действует газофазная часть механизю об- 
)азования "озонной дыры", рассмотренная выше.
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Г.П.Гущин, Хуан Карлос Пелаэц, С.А.Соколенко
О НЕКОТОРЫХ РЕЗУЖ>ТАТАХ РЕГУЛЯРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

СУММАРНОГО ОЗОНА НА О.КУБА
С целью увеличения плотности озонометрических станций в тропи­

ческой зоне (ТЗ) земного шара й изучения колебаний суммарного озо­
на (ОС) , во взаимосвязи с циркуляционными системами атмосферы,, xapaj 
терными для островной части ТЗ, быж открыты пункты озонометричес­
ких наблюдений в Республике Куба (Гавана -  в I98I г . ,  Камагуэй -  
1984 г . и Сантьяго-де-Куба -  1984 г .)  в рамках деятельности смешан­
ной советско-кубинской лаборатории по тропической метеорологии и 
исследованию ураганов.

Изменение слоя озона, особенно его уменьшение, отрицательно 
влияет на биосферу Земли из-за увеличения ультрафиолетовой радиации 
поступающей на земную поверхность.

В настоящее время существует ряд исследований о в,лиянии повышен­
ных доз УФ-радиации на' здоровье людей (заболевание раком кожи, угне 
тение иммунной системы, появление катаракты).

Возрастание потока УФ-радиации отрицательно скажется на экономи­
ке в связи:

-  со снижением урожайности некоторых сельскохозяйственных куль­
тур и влиянием на конкуренцию между растениями;

.-  с разрушением полимеров;
■ -  с, возрастанием приземного озона в городах и увеличением вероят
ности появления смога.

Эти и многие другие аспекты,' связанные с истощением слоя озона, 
были рассмотрены в предварительном отчете координационного комитета 
ЮНЕП по исследованию озонного слоя, стратосферных изменений и изме­
нения климата М .

До открытия указанных озонометрических пунктов на о.Куба не про­
водилось регулярных измерений ОС.

Исследования проводились по следующим направлениям;
-  регулярные измерения ОС с целью накопления информации;
-  оценка антропогенного влияния большого промышленного города 

на измеряемое значение ОС;
-  установление связи между зенитным коэффициентом озонометра 

и толщиной облачного покртва над местом наблюдения.
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Наблюдения с I98I г . выполнялись озонометраш М-83 [21, а с 
октября 1984 г . -  озонометраш М-124 Ш . Обработка наблюдений про­
водилась согласно методике [ 2] .

В ходе наблюдений за ОС значительное время было уделено зенитной 
градуировке прибора в пункте наблюдений, так как около 50  ̂ наблюде­
ний проводились по рассеянному излучению, исходящему от зенита неба. 
Зенитные градуировки проводились два раза в год: зимой в сухой пе­
риод со значительным количеством солнечных дней и летом в мае-июне 
перед наступлением сезона дождей.

На рис.1, приведены результаты зенитной градуировки (по ясному 
,зениту) в Гаване зимой I982-I983 гг. и летом 1983 г. Вид графика 
и разброс точек на нем оказался таким же, как и в случае зенитной 
[Градуировки на территории СССР Г2].

•  1
+  2

J ________ X.

20 2 5  30 35  kO ^ 5  50  5 5  60  6 5  в
%сЛ. График зенитной градуировки озонометра М-83 № 210, Гавана,

I -  декабрь-февраль 1983 г, 2 -  май-июнь 1983 г,

В [з1  отмечается зависимость графика зенитной градуировки от зна- 
[ений ОС, В данном случае эта зависимость не была обнаружена, что 
1Вязано с малыми пределами изменения ОС в тропической зоне.

Исследовалась и была обнаружена зависимость измеряемых значешй 
iC от типа и толщины облачного покрова в зените. Полученные зави- 
:имости поправочного облачного коэффициента от типа и толщи:ш облач- 
юсти приведены на рис,2. Эти коэффициенты были получены как путем 
инхронннх измерений Солнце -  зенит (облачный), так и несинхронных, 
'.е . измерений в один и тот же день при различных ситуациях облач- 
:ости в зените (при этом полагалось, что ОС в течение дня постоянен), 
‘яды градуировочных измерений проводились синхронно с радиолокацион- 
:ыми измереш1ями, в. результате которых оценивалась толщина облачно-
0 покрова.
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Полученные в Гаване и Камагуэе значения поправочного облачного 
коэффициента близки к аналогичным поправочным коэффициентам, полу­
ченным по визуальным наблюдениям за состоянием облачности в зените 
в работе Z 3_/.

(Hg)oSn

Г,20  

1,10 

1,0 
т I

1 0  Н м

Рис.2 .Значения поп­
равочного облачногс 
коэффициента ( Кз)оЗу! 
зенитной градуировр 
в зависимости от тс 
щины облачного пок­
рова над местом нас 
людения

Следует отметить, что, по данным зенитных наблюдений за ОС по 
спектрофотометру Добсона £ 5_ /, влияние средней и мощной облачности 
на ОС не превышает 2 % при значениях ОС 0,250-0,325 атм-см.Различщ 
значениях облачных поправок для озонометров М-Й4 (М-83) и спектро­
фотометров Добсона объясняется тем, что для первого прибора исполь­
зуется фШЕьтровая двухканальная оптика, а для второго прибора -  че­
тырехканальная призмеанная оптика.

Сравнительные данные измерений ОС в Гаване в 1983 г . по прямому 
солнечному излучению и излучешпо от зенита неба (облачного или ясно 
го) приводятся на рис.З, из которого следует, что средние за месяц 
значения ОС, измеренные по Солнцу и зениту, отличаются друг от друг 
не более чем на 3^. При анализе результатов измерений оценивалось

Рис.З. Средаше за ме 
сяц значения ОС.Га­
вана, 1983 г.

I -  значения ОС, 
измеренные по пря­
мому солнечному из­
лучению; 2 -  значе­
ния ОС, измеренные 
по рассеянному из­
лучению от участка 
неба в зените (об­
лачного и ясного)

X мат 
350

3 0 0

2 5 0

200 J _____ L
I  Ж  и  Ш Ж  Ж

влияние направления ветра и действие явных источников загрязнения 
атмосферы в большом промышленном городе, каким является Гавана, на
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значения ОС. Это связано с тем, что выбросы источников загрязнения 
догут в некоторых случаях вызывать заметное увеличение ослабления 
золнечного излучения в ультрафиолетовой области спектра.

На рис.4 построена "роза озона" в координатах направление ветра
I параметр Д / /Хер. Л  > где X -  текущее значение ОС по срокам наблго- 
цений при /  -  м направлении ветра; Хср.^и -  среднее за день зна- 
?ение OCi Параметр /Хер.^н. выбран с целью привлетения как можно 
Зольшего количества данных об ОС.

Ю

Рис,4. Максимальные (сплошные линии) и минимальные (пунк­
тир) значения параметра в зависимости от нап­
равления ветра f'-an

Из рис.4 следует, что для осредненных значений параметра зависи- 
юсть от направления ветра в Гаване незначительна. Разброс параметра 
î/Xcp.tSfi. незначительно увеличивается дая восточных и южных направ- 

1ений ветра (в южном и восточном районфс в основном и наблюдаются 
1СТ0ЧНИКИ загрязнения, создающие нестабильность атмосферы над местом 
1аблюдения).
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Были проведены также серии совместных наблюдений за ОС в Гаване 
и его пригороде г.Сантьяго-де-Лас-Вегас (в 20 км на юго-запад от 
Гаваны). Данные этих наблюдений приведены в табл.1.
. Из табл.I видао, что значение ОС в пригороде систематически мень­
ше, чем в городе, возможно,это объясняется атмосферным загрязнением, 
но значения этих отклонений лежат в пределах погрешностей измерений 
ОС. Таким образом, можно сделать вывод, что промышленное загрязнение 
атмосферы в Гаване в среднем не оказывает существенного влияния на 
измеряемое значение ОС.

Таблица I
Данные синхронных наблюдений за ОС (матм-см) 

в Гаване и Сантьяго-де-Лас-Вегас

Место
наблюдения 20.10.81 22.10.81 5 .I I .81 26.01.82 2.04.82
Гавана 245 240 265 269 275
Сантьяго -де -Лао- 
Вегас ■ 237 237 251 252 267

Относительное 
отклонение 0С,% -3 ,0 -1 ,5 -5 ,6 -6 ,7  -2 ,9

Для суждения о достоверности данных наблвдений за ОС на о.Куба
представляют интерес сравнения значений ОС,измеренных в Гаване и на 
близлежащей регулярно действующей озонометрической станции, в ка­
честве которой была выбрана станция Мехико (табл.2 ) .На станции Мехи­
ко для измерения ОС используется спектрофотометр Добсона.

Из табл. 2 видно, что максимальные различия в средних месячных 
значениях ОС на соседних станциях составляют в основном 20-25 м 
атм-см, т .е . не превосходят 7-9^.

Из результатов измерений следует, что средние данные наблюдений 
за ОС, полученные в Гаване за 4,5 года (I98I-I9B5 г г .) ,  и характер 
их сезонных изменений близки к таковым на станции Мехико.
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Средние месячные значения ОС (матм-см) в Гаване 23°0Э ’ с .ш .; 
X  =  8 3°24  з . д . )  и Мехико ( c f = I9 °2 9 ' с .ш .;  = 9 9 ° п '  з . д . )

Таблица 2

’од Место
наблю-
дения Ш 1У

Месяц
У1 УП УШ П  X XI ХП

Мехико 
:Э81 Гавана

Мехико
Г а в а н а

Мехико
Гавана

Мехико
[984 Гавана

Мехико
Гавана

262 272 293 
277 261 270

249 277 269 

277 276 278

262 277 269 
254 264 269

238 249 262 
238 240 269

297
306

-  294
-  285

287.303 
291 288

275
301

276
290

277 -  

302 301

283 287 308
290 307 307

298 296 
307 307

305 306 
288 277
310 306

298 307 

309 307

301 304 
316 307

306 306 
316 307

302 276
268 255

296 274
299 285

291 250
297 281

281 280 
283 -

297 283 
283 266

274 275
263 274

261. 260
265 257

261 262 

274 257

259 241
-  251

266 267
269 255
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Г.П.З^ущн, Т.А.Павлюченкова

О КОЛЕБАНИЯХ СПЕКТРАЛЬНОЙ ПРОЗРАЧНОСТИ И ОПТИЧЕСКОЙ 
ПЛОТНОСТИ АТГЛОСФЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ НА ТЕРРИТОРИИ СССР

Как известно, на территории СССР создана и регулярно действует 
сеть станций по измерению спектральной прозрачности атмосферы и ха­
рактеристик атмосферного аэрозоля С з.з]. Указанная сеть действует 
с целью,регулярного контроля за состоянием атмосферной прозрачности 
и прозрачности атмосферного аэрозоля,поскольку с каждым годом воз­
растает поступление в атмосферу аэрозольных частиц антропогенного 
происхождения.

В результате анализа данных сети станций были получены средние 
за год значения спектральной прозрачности атмосферы в шести 
участках спектра (344, 369, 463, 530, 572, 627 нм) ж средние значе­
ния спектральной оптической плотности аэрозоля в тех же участ­
ках спектра, за 5-летний период (I97I-I975 гг .) [I].Определение вели­
чин и и формулы для их расчета приводятся в работах [2 ,3] .

В настоящей работе подверглись обобщению и анализу данные о 
и за 17-летний период (I97I-I987 г г .) .

На рис.1 приведены средние за год значения спектральной прозрач­
ности атмосферы для Д = 369 нм по II станциям СССР с наибо­
лее длинным периодом наблюдений и шнш,1умом, перерывов в них. На рис. 2 
приведены аналогичные значения дая Я = 530 нм.

Из рис.1 и 2 следует, что спектральная прозрачность атмосферы 
на указанных станциях не претерпела существенных изменений за пос­
ледние 17 лет. На станции Владивосток отмечалось угленьшение сред­
них значений спектральной прозрачности атмосферы в первые 10 лет 
наблюдений (до T98I г . ) ,  после чего произошло небольшое увеличение 
прозрачности до уровня x̂=3S9'̂ '̂  ® Воейково произошло небольшое
увеличение средней спектральноА прозрачности атмосферы до уровня 
P^-3Sg -  0,50 за период с Т977 и по 1984 г. Небольшое увеличение 
средш-ix значений наблюдалось в Омске с 1980. по 1987 г . На 
остальных станциях не наблюдалось заметных изменений в одну 
сторону, отмечались лишь колебания этой величины около ее средних 
значений. Наибольшие в среднем значения (см.рис.1) наблюдались 
на сзтанциях Печора,Петропавловск-Камчатский, Чарджоу, наименьшие -  
в Феодосии (1{арадаг).
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Средние за год значения оптической плотности

Станция I97I 1972 1973 1974 1975 1976 197^

Л = 369 нм

Владивосток 118 116 127 119 127 137 153
Воронеж 213 166 - 126 123 179 159

Ленинзтад (Воейково) 135 169 136 168 120 125 158
Мурманск 145 163 105 125 III 113 12 1
СМск 2 11 157 198 117 131 145 160
Петропавловск-
Камчатский 125 ' - 078 100 088 077 128

Печора 078 092 072 166 099 078 12 1
Сввццловск .276 137 080 102 115 154 190
Феодосия (Карадаг) 183 167 167 183 173 186 201
Чарджоу 100 081 082 074 118 090 109
Южно-Сахалинск 140 144 103 128 152 130 136

Л = 530 нм

Владивосток 075 079 089 083 112 093 099
Воронеж 142 108 - 081 097 117 117

Ленинград (Воейково) 093 117 085 123 078 091 1X7
Мурманск 102 119 058 062 098 074 083
Смск 173 120 133 059 122 109 130
Петропавловск-
Камчатский 089 - 049 078 074 061 104

Печора 042 065 089 101 064 072 073

Свердловск 196 099 052 061 076 120 130

Феодосия^
(Карадаг) 125- 112 104 III 112 120 142

Чарджоу 085 061 065 064 086 073 096

Южно-Сахалинск 099 104 059 067 115 098 102
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атмосферного аэрозоля

1978 1979 1980 I98I 1982 1983 1984 1985 198611987 Среда

166 171 163
139 138 147
141 125 132
157 182 114
190 174 189

225 140 163 139 121 133 168. 146
151 165 150 126 134 125 144 149
148 123 - 081 095 058. 108 115 136
ИЗ 117 134 103 114 150 101 128
131 135 147 101 089 ПО 100 146

097 090 081 096 065 . 109 066 084 059 086 089

102 102 114 103 107 136 088 090 088 074 101
212 131 142 153 200 171 - 140 131 139 155
178 135 164 194 150 169 140 156 179 221 173
097 124 10 1 107 118 133 103 108 118 086 103
147 134 154 164 147 125 123 107 147 135 136

Л  = ^  НМ
П 6 133 132 142 091 130 088 072 073 100 100

091 092 100 107 118 ПО 088 091 088 104

107 084 086 107 086 078 044 076 085 117 093

115 126 069 - 077 III 091 083 088 075 089
139 125 118 067 088 100 067 064 074 055 103

067 Об'б 078 068 051 097 060 079 038 061 070

058 070 083 071 073 107 064 068 070 057 072

138 104 088 109 093 164 - 128 086 092 108

147 101 090 116 087 127 089 101 И З 140 114

070 037 065 066 095 115 079 076 090 070 079

123 104 114 107 102- 090 090 073 109 106 098
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Для характеристики шоголетних колебаний спектральной оптической 
плотности атмосферного аэрозоля на территории СССР приводится 
таблица,из которой следует, что значения как и не претер­
пели существенных односторонних изменений за последние 17 лет. Это 
означает, что в настоящее время атмосфера несмотря на антропогенное 
воздействие способна очищаться от аэрозольного загрязнения, в част­
ности, с помощью вымывания аэрозольных частиц осадками.

Подобный вывод об устойчивости аэрозольного слоя атмосферы был 
сделан на основании наблюдений за оптической плотностью аэрозоля 
на сети станций США в работе [4 ].
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Г.П.Гущин,М.П. Лукова

К ИССЛЕДОВАНИЮ ДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КРУПНОМАСШТАБНЫХ 
ВОЗДУШНЫХ ТЕЧЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ КРИТЕРИЕВ РЕЙНОЛЬДСА И 

ШЧАРДСОНА
Настоящая статья является продолжением работ C l.2 l, в которых 

исследовались динамические свойства возлуиных течений в свободной 
атмосфере. Основной ее целью является расчет и анализ чисел Рейнольд­
са и Ричардсона дая трех случаев крупномасштабных течений в атмосфе­
ре.

Широко известны полуэмпирические критерии перехода течений жид­
костей и газов из ламинарного в турбулентное состояние C5.IQ] . 

Критерий Рейнольдса

Re>Re^p , (I)

где Re -  число Рёйнольдса, равное
и Х

=  ( 2 )

и -  средняя скорость течения относительно стенки сосуда или сосед­
него слоя жидкости шш газа; I  -  характерный' размер течения (напри­
мер, диаметр трубы); ■О -  кинематическая вязкость жидкости или газа; 

Re^p -  критическое значение числа Рейнольдса, опреде)шщее переход 
течения из одного состояния в другое.

Критерий Ричардсона дая атмосферы

( 3 )

где RL -  число Ричардсона, равное

т
^ -  ускорение свободного падения; / -  средняя абсолютная темпера­

тура рассматриваемого, слоя атмосферы; -  адиабатический и дейст­
вительный вертикальные градиенты температуры атмосферы; -  верти­
кальный градиент скорости ветра в атмос^ре, определяемый выражением

м Ш Ш - ’
UVL п}- -  соответствующие скорости ветра по осям X и У, -  высота; 
RI Ifр -  критическое значение числа Ричардсона.
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Критерии ламинарного состояния в атмосфере выводятся из неравенств 
(I) и (3) и имеют вид

к р
(5)

Ri > Ri к р ( 6 )

Причем для критерия (6) рассматриваются состояния, когда ^
(эти состояния насЗлвдаются в атмосфере в подавляющем числе случаев).

Значения Re^p колеблются в пределах от 2* 10® до 2*10' ,̂ значе­
ния R i^  -  от 0,25 до 2,0 [3 ,5 ,Ю ].

Значения кинематической вязкости воздуха на разных высотах, по 
данным Леттау [?] и по ГОСТ 4401-81 "Атмосфера стандартная, дарамет- 

. ры", -приведены в табл.1 .
Числа Рейнольдса и Ричардсона неоднократно применялись для оце­

нок динамического состояния атмосферных слоев [3 -5 , 7, Ю] . В част­
ности, числа Ричардсона использовались для выявления в атмосфере 
районов повышенной турбулентности -  зон болтанки самолетов [3 ,7 ,Ю].

При этом по данным аэрологических наблюдений за ветром и темпера­
турой рассчитывались значения чисел Ричардсона для слоев, толщиной 
300-500 м, и для еще ббльших по толвдне слоев, образуемых основными 
изобарическими поверхностями. Расчеты чисел Ричардсона для более 
тонких слоев в свободной атмосфере, насколько нам известно, не дела­
лись как из-за отсутствия необходимых длл расчетов данных, так и 
из-за значительного увеличения погрешности значений Ri , возникаю­
щей при уменьшении толщины слоев.

Таблица I

Кинематическая вязкость воздуха (м^/с)

Высота, км С71 ГОСТ 44 0 1 -8 1

0 I • 10^^ 1 ,5  . 10"^

10 I . 10“ ^ 3 ,5  . Ю~^

20 I . 10“ ^ 1 ,6  . 10“^

30 I  . 1 0 -3 ■8,0 . 1 0 -4

40 I • 10"^ 4 ,0  • Ю~3

50 I • Ю“2 1 ,6  • 10-2

Указанные расчеты чисел Ричардсона не позволяли выявить тонкую 
динамическую структуру атмосферы.

68



Дня исследований тонкой динамической структуры атмосферы были 
1ыполнены модельные расчеты чисел Ричардсона и Рейнольдса в сравни- 
сельно тонких слоях атмосферы (100-200 м). В качестве модели были 
юпользованы типичные распределения ветра и температуры в свободной 
1ТМ0 сфере [ б . ' 8, эЗ . При этом полагалось, что модельные распреде- 
гения исходных величин являются заданными и не имеют погрешностей.

В виде примера в табл.2 приводится в качестве модельного верти- 
сальное распределение ветра и и температуры t  в свободной атмос- 
зере в интервале высот 1 ,4 .. .1 9 ,0  км с шагом 0 ,2  км. Из приведенно- 
’0  распределения температуры следует, что тропопауза в рассматривае- 
50М случае располагалась на высоте 12 км. На этой же высоте ветер 
(остигал максимальной скорости.равной 35,0 м/с. В модели было при- 
што, что ветер в свободной атмосфере имеет одно и то же направле- 
ше в выбранном интервале высот (составляющая скорости ветра по 
)си ^  равна нулю).

Для расчета чисел Ричардсона важным является выбор способа раз- 
Зиения атмосферы на слои и выбор значений постоянных fa  ж д  .
; Поясним принятый способ расчета и выбор указанных постоянных 
сонкретным примером. На высоте 10 км для слоя Л 2 = 200 м были 
юлучены следрицие значения величин:

= 0,010 = 0,0060 °С/м;

_ 9 .8  .. 0,0060 = 0,263 . 10-2 с-^;
273,1 -  50,0

0562 . 10“® с" -̂
2 0 0

R i  ^  Р - . . 2 е з  , . ,  , 1 0 - ®  4 , 6 8 .

0,0562 . I0-®

[з анализа данных, представленных в табл,2 , следует, что значения 
шсел Ричардсона в разных слоях атмосферы отличаются друг от друга 
)олее чем в 1000 раз. В подавлящем числе случаев Ri>Ri-xpt что 
юответствует ламинарному режиму воздушных течений (в качестве R i^ p ,  

)ЫЛ0 принято значение, равное 2),' На высотах 9 ,8  км ( Л' = 1,56) и 
.'3,6 км ( = 2 ,1 1 )  в узких слоях отмечается турбулентный или близ-
лй к турбулентному режим воздушных течений, поэтому эти слои можно 
)ассматривать и как зоны болтанки самолетов.

Наиболее важным результатом модельных расчетов являются максималь- 
ие значения чисел Ричардсона на высотах 12,0 и 12,2 км, где отме- 
[аются максимальные скорости ветра. Число Ричардсона на высоте 
.2,0 км равно 2001, а на высоте 12,2 км -  2090. На этих высотах 
;уществует наиболее устойчивый ламинарный режим воздушных течений, 
[ревосходящий по устойчивости все другие атмосферные слои в рассмат- 
мваемом интервале высот.
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Температура возлуха t  , скорость ветра и и число 
Ричардсона RI на разных высотах в атмосфере

Таблица 2

t °C и  м / с Ri г  н м i ‘C и м/с RL

1 . 4  

1 . 6  

1 , 8  

2 , 0  

2 , 2

2.4  
2 , 6  

2 , 8

3.0
3.2
3.4
3.6
3 .8
4.0
4.2
4.4
4.6
4.8
5.0
5.2
5.4
5.6
5.8
1 0 . 6

1 0 . 8

1 1 . 0

1 1 . 2

1 1 . 4  

1 1 ,6  

1 1 , 8  

1 2 , 0  

1 2 , 2

12.4 
1 2 , 6  

1 2 , 8  

13,0

9.8
8.4
7.1
5.8
4.5
3.1
1 . 8

0,5
-0 ,9
- 2 , 1
-3 ,5
-4 ,8
- 6 , 2

-7 .5
-8 ,9

- 1 0 , 2

- 1 1 , 5

-12,9
-14,1
-15,6
-17,0
-18,5
-19,8
-52,4
-53,1
-53,8
-54,6
-55,4
-56,2
-57,0
-57,6
-57,4
-57,1
-57,0
-56,8
-56,6

8 , 1
8 , 2

8.3
8.5
8 . 6

8.7
8 . 8

9.0
9.1
9.3
9.4
9.5  
9,7

1 0 , 0

1 0 , 2

10.5
10.7 
1 1 , 0

11.3
1 1 . 6

1 1 . 8  

1 2 , 2

12.5
31.7
32.4
33.1
33.7
34.2
34.6
34.8
35.0
34.9 
34,8
34.5
34.1
33.7

416
487
1 2 2

492
424
496
125
430
144
434
509
ПО

57,1
III

57,7
130

49.9
66.9 
42,0

1X4
42,5
135
43.0 
8 , 0 2  

1 1 , 6

21.9
29.9
2 2 . 1  

1 2 1  

317
2 0 0 1

2090
2 1 2

125
24.6
40.6

6 , 0

6 , 2

6.4  
6 , 6  

6 , 8

7.0
7.2
7.4
7.6
7.8
8 . 0

8 . 2

8.4
8 . 6

8 . 8  

9,0  
9,2
9.4  
9 ,6  
9,8

1 0 , 0

1 0 , 2

10.4
15.6
15.8  
16,0 
16,2
16.4
16.6
16.8
17.0 
17,2
17.4 
17,6 
17,8
18.0

-21 ,3  
■-22,7 
-24,1  
-25,5  
-27 ,0  
-28,6  
-29,9  
-31,3  
-32,7  
-39,1  
-35,6-. 
-37,1  
-38,6  
-40,1  
-41,4  
-42,9  
-44 ,4  
-45 ,8  
-47,3  
-48,7  
-50,0  
-50 ,8  
-51,6  
-54,7  
-54,6  
-54,6  
-54,4  
-54 ,2  
-54,0  
-54,0  
-53,9  
-53 ,8  
-53,7  
-53,6  
-53,5  
-53,4

Х3,0
13.4
13.9
14.4
14.9
16.4 
16,0 
16,6
17.2 
18,0 
18,7
19.6
20.4
21.3 
2 2 , 2

23.2
24.1
25.1
26.3
27.5
28.7
29.8
30.8
2 1 . 8  

2 0 , 8  

19,9 
18,8 
17,8
16.7
15.8
14.8
13.8
1 2 . 8  

1 1 , 8  

1 0 , 8  

1 0 , 0

Ъ1,\ 
52, i
29.J 
24,'] 
3 5 ,^  

31,]
30, i 
30,-!. 
19, е
16.4 
16,£ 
16,f 
6,5i 
1 2 , С 

6 , 6 ]  

8 ,6 Е  

6,3£ 
2,9£ 
4,ЗС 
1,56 
4,6Е 
3,66 
6 ,2 £

75.4 
75-, 5 
75,2

Х23
123

71,6
117
209
117
188
117
208

75,0
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Окончание табл.2

ни t  ‘С и м!с Ri 3  н м t и  М /С RL

18,2 -53 ,3 9.4 117
18,4 -53,2 9,0 117
18,6 -53,1 8,0 117
18,8 -53,0 8,2 208
19,0 -52,9 7,9 208

3 .2
3 .4
3 .6
3.8
1 . 0

4.2
4.4
4.6
4.8
5 .0
5 .2
5 .4

-56,4
-56 ,2
-56,1
-56 ,0
-55 ,8
-55,6
-55,5
-55,3
-55,1
-55,0
-54,9
-5 4 .8

33,2
32,5
31.8
31.0
30.0
29.0
28.0
26.7
25.9
24.8
23.9 
2 2 , 8

8,84
3,59
2 ,1 1

2,94
3,45
75,7

138
40.4
38.5 
80,0
52.4
75.4

Для исследования тонкой динамической структуры атмосферы в гори- 
;онтальном направлении (вдоль меридиана) были рассчитаны числа 
'ейнольдса в узких горизонтальных слоях на разных высотах в атмос­
ере.

В качестве модельных распределений ветра на разных изобарических 
[оверхностях были использованы распределения, полученные Х.П.Пого- 
1ЯН0 М [ 8 ]  по данным радиозондирования, которые были проинтерполиро- 
1аны и приводятся в табл.З и 4 для поверхностей 300 и 200 гПа в ин- 
’ервале шрот 20-40° с.ш.

Расчет чисел Рейнольдса проводился для тонких и узких горизон­
тальных слоев, расположенных вдоль широтных кругов на одной и той 
се изобарической поверхности.

Скорости горизонтального ветра и на изобарической поверхности 
ЮО и 200 гПа, принятые в качестве модельного распределения, также 
хриводятся в табл.З и 4. С помощью указанных скоростей ветра были 
зассчитаны относительные скорости и д̂ нос , представляющие собой 
зредние скорости ветра в каждом слое относительно соседних слоев.
1о относительным скоростям ветра и размерам слоев (ширине слоя, рав- 
юй 100 м) были затем рассчитаны числа Рейнольдса в каждом слое.

Приведем пример расчета числа Re на расстоянии 50 км (южнее) от 
злоя с максимальной скоростью ветра, равной 220 км/ч:

м/с;

Re = . = 22500.
i o ~ °

ЦдФра 2 в знаменателе формулы появилась вследствие того, что 
рассчитывается средняя относительная скорость ветра, сомножитель
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Скорость ветра и на уровне 300 гПа и число Рейнольдса Re. 
в горизонтальных слоях атмосферы шириной 100 м на рас­
стоянии Н (по меридиану) от слоя с максимальной ско­

ростью ветра

Таблица 3

Н км и км 1ч Re Н км . и км /ч Re

-935
-880
-825
-770
-715
-660
-605
-550
-495
-440
-385
-330
-275
- 2 2 0

-165
-НО
- 1 0 0

-90
-80

165
2 2 0

275
330
385
440
495

130
135
140
145
152
160
170
178
185
193
198
203
208
2 1 2

215
216.5 
216,9 
217,2
217.5 

195 
175 
150 
130 
115 
103

95

13600
13600
13600
■I9I00
21800
27300
21800
I9I00
21800
13600
13600
13600
10900

8190
4100
6000
4500
4500
4500

54600
68300
54600
41000
32800
21800
21800

-70
-60
-50
-40
-30
- 2 0

- 1 0

•О
1 0

2 0

30
40
50
60
70
80
90

1 0 0

ПО
550
605
660
715
770
825
880
935

217.8 
218,1
218.4 
.218,7

219
219.4
219.9

2 2 0  

219,8 
219,7
219.5 
219,0
218.5 

217
215.5 

214
212.5 

2 1 1  

209
87
79
71
65
59
54
50
45

450С
450С
450С
450С
600С
750С
150С
ЗООС
I50C
ЗООС
750С
750С

2250С
2250С
2250С
2250С
2250С
ЗОООС
3820С
2I80C
2I80C
I640C
I640C
I360C
IQ90C
I360C
I360C
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Таблица 4

Скорость ветра и на уровне 200 гПа и число Рейнольдса R e  

в горизонтальных слоях атмосферы шириной 100 м на 
расстоянии Н (по меридиану) от слоя с максимальной 

скоростью ветра

/  к и и км/ч R e Н  к м и КМ/Ч R e

1100 115 81900 -660 140 I090Q
1045 118 81900 -605 144 10900
-990 12 1 81900 -550 148 10900
-935 124 81900 -495 152 10900
-860 127 81900 -440 156 13600
-825 130 81900 -385 161 16400
-770. : 133 81900 -330 167 30000
-715 136 10900 -275 178 35500
-220 191 60100. НО 222 46400
-165 213 30000 165 205 35500
-НО 224 30000 220 192 27300
-100 226 30000 275 182 24600
-90 228 15000 330 173 I9I00
-80 229 . 30000 385 166 16400

- -70 231 15000 440 160 27300
-60 232 15000 495 150 27300
-50 233 12000 550 140 27300
-40 233,8 9000 605 130 I9I00
-30 234,4 6000 660 123 16400
-20 234,8 9000 715 117 16400
-10 235,2 4500 770 III 16400

0 235,5 4500 825 105 16400
10 235,2 7500 880 99' . 13700
20 .234,7 7500 935 94 10900
30 234,2 9000 990 90 13700
40 233,6 12000 1045 85 10900
50 232,8 19500 1100 81 10900
60 231,5 37500
70 229 15000
80 228 15000
90 227 30000

100 225 45000
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0 ,1  -  вследствие того, что относительная скорость рассчитывается 
не на ширину слоя в I км, а на 100 м.

Аналогичный расчет числа Re для уровня .200 гПа и на расстояшп 
550 км (севернее) от слоя с максимальной скоростью ветра, равной 
235,5 т /ч, дает

^   ̂ (I48,-.I52)..*-Q.i3 , 0 ,1  = 1,09 • 10“® м/с;
2 - 5 5

R e  =  Д » .09  ■ •-IQ Q  =  1 0 9 0 0  
10“ ®

Из табл.З и 4 следует, что значения чисел Рейнольдса в разных . 
слоях атмосферы в большинстве случаев больше > что означае'1
наличие турбулентного режима в этих слоях. При этом за критическое 
значение числа Рейнольдса принято значение 10000.

На изобарической поверхности 300 гПа на расстояниях от -  220 до 
40 км от максимума скорости течения значения чисел Рейнольдса мень­
ше , что означает существование в этих слоях ламинарного

На уровне 200 гПа ламинарный режим воздушных течений наблюдает­
ся в слоях атмосферы, расположенных на расстоянии от -  -40 до 30 км 
от максимума скорости течения, т .е . там.где Re < ЮООО.

Как видно из табл.З и 4 наиболее устойчивый ламинарный режим 
наблюдается на разных высотах в слоях атмосферы, совпадавших с мак­
симумом скорости течения. В этих слоях значения R e  достигают наи­
меньших значений и колеблются в пределах от 1500 до 4500, что зна­
чительно меньше Rs-^p,
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В.М.Игнатенко

О БОаЮШЮСТИ ИНЕЕН1РЕТА1Щ ДАННЫХ ЖДАРНОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ АТШСФЕШ В НАКЛОННЫХ НАПРАВЛЕНИЯХ

Уравнение лазерной локации в приближении однократного раосешшя 
имеет слездщий вид:

г
Р(г)=Ая~ z^ (z)exp [-2 jji'C 3 )d2 ], ( i )

где Р(з) -  сигнал обратного рассеяния, соответствующий расстоянию 
я; А -  аппаратурная постоянная; '̂ х ~ показатель рассеяния

дая угла 180°; ju'(2) -  натуральный показатель ослабления.
В работах [1 ,2 ,4 -6 ] сделано заключение о возможности использова­

ния степенной зависимости вида:

* ( 2 )

где л'д и /г -  постоянные коэффициенты.
Учитывая соотношение (2) ,  решение уравнения (I) можно записать 

в виде [б]:

5 ( 2 )
— 7 - 5 ----- ^ » (3)

где i ,
i  '  J

scg j= [P (sf)g^ ]* ; в^ (А Т ^ к ,)'‘ ,

T^=exp[-2jJbi'(3)d3'\- коэффициент пропускания атмосферы в теневой 
зоне лидара'’на участке {0,з3.

Будем полагать, что коэффициент л  известен из априорных соображе­
ний. Величину В можно найти разными способами. Сложность ее непос­
редственного определения связана с необходимостью измерений аппара­
турной постоянной А и характеристик атмосферы Кд ъ 7̂  . В [З ] пред­
лагается дая определения В использовать априорное доц дцение 6 ра­
венстве средних значений показателей ослабления на участках двух 
трасс в пределах горизонтальных слоев, толщина которых существенно 
превышает пространственную протяженность зондирующего импульса. 
Данный метод имеет несколько недостатков, к основным из них следует 
отнести, во-первых, отсутствие достаточно простого критерия выбора 
слоев атмосферы, где справедливо исходное допущение; во-вторых, неоС
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ходимость решать трансцендентное уравнение, заданное в неявном виде. 
С целью исключения упомянутых недостатков был разработан метод ин­
терпретации данных лидарного зондирования атмосферы в наклонных нап­
равлениях. В его основу положено допущение об однородности атмосфе­
ры в горизонтальных елоскостях на разных высотах, которое, в частнос­
ти,используется при разработке метода, представленного в [з ]  .' Рас­
смотрим суть предлагаемого метода.

Пусть атмосфера зондируется вдоль двух трасс, составляющих углы 
ъ ^2 С горизонтом. Тогда j согласно (3 ) , выражения дая опреде-. 

ления показателей ослабления вдоль этих трасс для одной и той же 
высоты Hi= Ид- f - И {Нд -  высота, определяемая теневой 
зоной лидара; АН -  шаг по высоте) можно записать следующим образом;

X -  Д .  ■ <«
° 1  ‘'и

J i V  V (5)

где функции типа соответствующие углам зондирования
%  ^  9 'г  > f/ i /s in c f j

~~п I f t  ♦

Величины ^  и 4? можно определить, используя априорное допущение об 
однородности атмосферы в горизонтальных плоскостях на разных высотах

Сб)
и соотношения (4) и (5)

(7)

где

Следовательно, если справедливо соотношение (6) ,  то велитаны и 
У/ связаны линейной зависимостью (7 ) . Выбрав на графике зависимос­
ти у  от г  линейный участок ) ,  можно методом наименьших
квадратов [7 ] найти Bj и ;

iK iK iff i>f ■
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ix i/f iK
^  I T  X iU j_  - X  X i  X V i  

=  - -------- --- ---------- (9)

^  ̂ i/( 2
где Л = ^ г ^ Х , - { E j C i )  , fJ“ iK~iH+1. (10)

Среднеквадратические norpejHocTH определения и ^.обусловлен­
ные случайными отклонениями значений величин от .линейной зависй 
мости,можно оценить по формулам, приведенным в [7],

ш )

.  „ 3 ,

СШСОК ЖТЕРАТУРЫ
1. Б а р т е н е в а  О.Д., Д о в г я л л о  Е.Н., П о л я к о -

в а Е.А. Экспериментальные исследования оптических свойств при­
земного слоя а[тмосферы. -  Труды ГГО, 1967, вып.220, с . 226-228.

2. Г о р ч а к о в  Г.И., И с а к о в . А.А., С в и р и д е н -  
к о в М.А. Анализ корреляционных связей между коэффициентом 
ваправленного светорассеяния и коэффициентом рассеяния. -  В кн .: 
Материалы докладов 1-го Всесоюзного совещания по атмосферной 
оптике. -  ToMCKj 1976, с .206-210.

3. И г н а т е н к о  В.М., К о в а л е в  В .А ., К у з ь м и н  А.Г.
О возможности интерпретации лидарных данных в условиях неоднород­
ной атмосферы. -  Труды ГГО, 1983, вып.456, с . 57-60.

4. К р е к о в  Г.М., П а н ч е н к о  М.В., Р а х и м о в  Р.Ф.
К вопросу о среднестатистической изменчивости угловых характерис­
тик аэрозольного светорассеяния. -  В кн .: Тезисы докладов 7-го 
Всесоюзного симпозиума по лазерному и акустическому зондированию 
атмосферы. -  Томск, 1982, с . 127-130.

5. Л о п у х и н  Е.А. Результаты измерения хода 'сумгларной освещен­
ности. -  Метеорология и гидрология, 1948, й 6, с . 315-321.

6. С т е п а н е н к о  В.Д. Радиолокация в метеорологии. -  Л .: 
Гидрометеоиздат, 1973. -  343 с.

7. X у д с о н Д. Статистика для физиков. -  М.: Мир, 1970. -  199 с.

78



А.А.Елисеев

ИЗМЕШТЕЛЬ РАДЙАЩОНШГО ПРИТОКА ТЕПЛА В АТМОСФЕРЕ
Известно, что радиационный приток тепла (РПТ) -  один из важней- 

шх механизмов, формирующих термическое состояние атмосферы. Однако 
1з-за  сложности процесса переноса радиации сама возможность прямо­
го измерения РПТ в атмосфере ранее оспаривалась Г121.

Предложенный оптико-акустический (СА) метод измерения РПТ впервые 
юзволил создать макет "идеального" приемника дая измерения ШТ Цз].
I этом макете, при измерениях выходной сигнал U-C6 , где с  -  
[риборная постоянная, определяемая при градуировке [,41 и имеющая 
)азмерность чувствительности (B*m®/kBtJ, £  -  значение РПТ (кВт/м®), 
)авное по определению

( 1 )

'де -  плотность потока монохроматического излучения из верхней 
уШ нижней полусферы на уровне измерений; -  плотность потока 
юнохроматического излучения черного тела при температуре воздуха
■ на уровне измерений;  ̂ -  плотность и гяассовый монохромати-
:еский показатель поглощения 4 - й  газовой компоненты атмосферы.

Результаты исследований макета и полевых измерений изложены ра- 
;ее в [3 ,4 ] . Описанный макет, однако, имел ряд конструктивных недос- 
атков, снижающих точность измерений. Во-первых, приемник обладал 
аразитной чувствительностью из-за неселективного поглощения радиации 
тенками лучеприемной камеры (ЛПК). Это проявилось в полевых усло­
виях, где эффективное излучение в области окна прозрачности 
. . .1 2  мкм весьма значительно. Появление паразитной чувствительнос- 
и было, в частности, вызвано тем, что для улучшения угловой характе- 
жстики приемника, на стенки цилиндрической ЛПК наносилась полоска 
[ернения. Во-вторых, приемник перегревался в дневное время из-за  
[оглощения коротковолновой радиации элементами конструкцш. Особен- 
ю существенное влияние на точность измерений оказывал перегрев мо- 
улятора из-за его недостаточной радиационной защиты. Элементная 
1аза измерителя РПТ, в том числе микрофонный преобразователь, уста- 
юла. Надежность измерителя была недостаточной. Ряд вопросов мето- 
'дческого характера также требовал доработки.
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в настоящей работе описан макет нового измерителя ШТ, в значи­
тельной степени лишенного перечисленных недостатков, а также рас­
смотрены некоторые вопросы методики измерений.

На рисунке показана схематически конструкция приемника и структур­
ная схема измерителя РПТ.Измеритель работает следующим образом. При 
вращении модулятора I в ЛПК 3 через окно 4 попадает излучение из 
полусферы, модулируемое излучением I. Если радиащонный баланс ооъе- 
ма воздуха в ЛЖ не равен нулю (что соответствует условию £ ̂  0), 
то в ЛЖ, содержащей воздух с компонентами, поглощающими излучение 
(водяной пар, COg, аэрозоль и т.д.),возникают периодические колеба­
ния температуры, амплитуда и фаза которых соответствуют модулю'и 
знаку РПТ. Эти колебания температуры в акустически жесткой лучеприег 
ной камере вызывают колебания давления, воспринимаемые мембраной 
измерительного микрофона 5, и преобразуются микрофонным каскадом 6 
в переменное напряжение. Это напряжение усиливается трехкаскадным

Схема измерителя радиационного притока тепла: 
а -  приемник; б -  измерительный блок

усилителем низкой частоты (УНЧ) 7, снабженным многозвенными RC 
фильтрами [ 2]  для подавления шумов с частотами ниже и выше частоты 
модуляции, составляющей 15 Гц. Полоса частот на уровне пропускания
0,5 составляет 8-30 Гц. Измерительный сигнал после усиления синхроЕ 
ным детектором 8 с целью определения фазы сигнала, соответствующей 
знаку РПТ. Сигнал, управляющий детектором, формируется генератором 
опорного напряжения -  оптопарой, состоящей из светодиода 9, фото­
диода 10 и малого модулятора II , расположенного между ними на одно® 
оси с модулятором I . При вращении модулятора II  излучение cвeтoдиo^
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адающее на фотодиод, периодически прерывается, что создает пере- 
1енную составляющую тока в цепи фотодиода, которая после усилителя 
.2 поступает на ключ однополупериодного, двухполярного детектора
1 C2I  . Сигнал после выпрямления подается на вход оконечного каска- 
д  13, собранного по схеме усилителя постоянного тока (УПТ), содер- 
ащего интегрирующую /?С цепочку, и после этого подается либо на 
ютроенный микроашерметр 19, либо на внешний милливольтметр.

В качестве первичного измерительного преобразователя был исполь- 
ован высокостабильный измерительный микрофон. MF-IO2 конденсаторно- 
'0 типа с микрофонным каскадом MV =Ю2, выполненным по схеме иото- 
;ового повторителя [н]. УНЧ 7, оконечный каскад 13, усилитель 12 
-обраны на микросхемах серии 5443Д2А, оптопара содержит светодиод 
1-I07A и фотодиод ФД-3. В приборе используется электродвигатель 
'ипа ДПМ-25. Ключ синхронного детектора собран на транзисторе 
:Т312А.

Елок питания 14 измерителя ШТ служит для обеспечения напряжения 
поляризации микрофона (170 В), питания микрофонного каскада (80 В), 
силителей (12 В, -12 В), электродвигателя (12 В) и светодиода (I  BV 
;ри сетевом питании 220 В, 50 Гц. Блок питания содержит соответст­
венно. шесть источников напряжения постоянного тока, пять из которых 
одержат параметрические стабилизаторы на транзисторах [б] .'

Измеритель РПТ состоит из выносного приемника и измерительного 
лока, соединенных через разъем десятижильным экранированным кабе- 
:ем.

Основой приемника(см.рисунрк)является узел лучеприемника, пред- 
тавляющий собой массивный блок, в теле которого расположены ЛПК 3 
микрофонная камера, соединенные каналом 15 для передачи звукового 

.авления. ЛПК снабжена клапайами 16, позволяющими перезаполнять ее
• открытом положении и обеспечивать достаточную акустическую жест -  
ость в закрытом положении, т .е . при измерениях. ЛПК имеет стенки 
3 зеркально отражающего дюралюминия и плоское окно 4 из иодисто- 
ромистого таллия (спектральный диапазон пропускания 0,7-60 мкм).

Конструкция микрофонной камеры и микрофона позволяет (при необ- 
одимости) контролировать чувствительность микрофона либо посредст:- 
ом подачи на него звукового д о е н и я  от тонального генератора зву-
а, либо, подачей синусоидального напряжения на специальный электрод 
икрофона. Эти методы контроля Гб|91 не заменяют обязательной граду- 
ровки измерителя по задаваемому на лабораторной установке значению 
ПТ •

Необходимая герметичность в местах соединений деталей обеспечи- 
ается с помощью вакуумной смазки. Узел лучеприемника крепится на 
езиновых амортизаторах. ■
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Узел модулятора содержит двухлопастные модуляторы I и П, жестко 
закрепленные на одной оси. Вращение оси модуляторов осуществляете 
через понижающую шкивную передачу посредством электромотора 2. Для 
регулировки, фазы детектируемого сигнала оптопара может поворачиват 
ся вокруг оси модуляторов в пределах угла 90°. Модулятор I ,  соглас 
но должен иметь температуру, близкую к температуре воздуха. 
Поэтому для предотвращения перегрева модулятор снабжен тремя радаа 
ционными экранами. Экран 17, вращающийся вместе с модулятором и 
теплоизолированный от него, имеет лопасти той же конструкции, что 
и лопасти модулятора. Имеются также два неподвижных экрана 18, 
расположенных параллельно по обе стороны от модулятора, с отверсти 
ми. напротив окна 4. Поверхность лопастей модулятора I ,  обращенная 
к окну ЖК, зачернена. Другая поверхность модулятора, как и вращак 
щийся экран, зеркально отражает радиацию. Неподвижные экраны и коя 
приемника(на рисунке не показан)окрашены белой эмалью. Ось модулят 
ров имеет токосъемные кольца(на рисунке не показаны),что позволяе1 
при необходимости измерять температуру вращающегося модулятора I, 
например, с помощью микротермосопротивления.

Узлы лучеприемника, модулятора, радиационные экраны и кожух кре 
пятся к несущей вилке(на рисунке не показана).Приемник имеет формз 
цилиндра диаметром 170 и высотой 80 мм, с массой 2 кг.

Измерительный блок (переносный), содержит собственно измерителз 
ную схему и блок питания, описанные выше, размещенные на отдельные 
платах.

Чувствительность измерителя РПТ составляет на выходе микрофоноз 
го каскада 0,1 В/Вт, на шкале милливольтметра 40 мВ*ч*К~  ̂
скорость радиационного изменения температу1н  воздуха, соответству! 
щая РПТ в' воздух ЖЖ).

Постоянная времени электрической схемы измерителя при периоде 
модуляции 0,06 с увеличена до 3 с с целью уменьшения влияния акус 
тических шумов. Однако постоянная времени при полевых измерениях 
РПТ определяется тепловой инерцией модуллтора и составляет около
I мин.

Методика измерения включает в себя исследование источников пог_; 
ностей. Рассмотрим некоторые методические вопросы, недостаточно 
освещенные ранее в Сз,41 . Они касаются линейности измерителя, вы1 
ра угловой характеристики приемника, влияния селективности пропуо 
ния окна-и многократных отражений в ЛПК на спектральную поглощате. 
ную способность газа в ЛПК.

Структурная схема измерителя РПТ, представленная на рисушсе,явля 
ется схемой прямого многозвенного преобразователя. Поэтому выражв! 
для чувствительности C//S выразим в виде
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и  AT AC и и
Т ~  т [ B j ^ - £ j U a  I t  ~Jp  a c  u  ’ ̂ 2)

■де /^  -  футащя поглощения газа; I -  эффективная глубина ЛПК;
X  2 -  границы спектрального интервала пропускания о ш в . - ,  Л Т ,  л Р -

шшлитуда периодических колебаний соответственно тешературы и
(авления, средняя для объема ЛПК; А С -  амплитуда периодических
солебаний электрической емкости капсюля конденсаторного микрофона;
и , и  -  выходной сигнал микрофонного преобразователя (напряжение 
Ееременного тока) и измерительной схемы (выпрямленное напряжение).

В правой части (2) сомножители характеризуют чувствительность 
звеньев схемы, именно ЛПК, микрофонной камеры, капсюля микрофона, 
ликрофонного каскада, усилителя с оконечным каскадом соответствен- 
1 0 .

Из сравнения (I) и (2) следует, что при переходе энергии импуль­
сов поглощенной в ЛПК радиации в колебания температуры необходимо, 
1Т0(Зы соблюдался закон линейного поглощения

А ■ (3)
Согласно оценкам, полученным дая максимальных концентраций основ- 

шх поглотителей нижней' тропосферы -  водяного пара и COg, при 
/«• = 5 см, «  I условие (3) соблюдается с относительной погреш- 

юстью не более 1%. Кроме того, будем считать (согласно, например,
Е , б ] ) , что значение не зависит от значения плотности потоков 
8 условиях атмосферы, а также, что влияние фазовых, процессов (при 
влажности мё1{ьшей 100^) , а также фотохимических эффектов в инфра­
красном диапазоне пренебрежимо мало.

В описанной выше конструкции ЛПК дая уменьшения влияния неселек- 
гивного поглощения радиации стенками последние имеют зеркально от­
ражающую поверхность. При этом из-за многократных отражений, а так­
ие из-за селективности пропускания и отражения радиации окном и пог- 
иощения ее в воздухе, значение I может зависеть от длины волны.

Рассмотрим поглощение радиации в плоско-параллельном слое возду­
ха с « г  ограниченном^с одной стороны^окном с коэффициентом 
аропускания и коэффициентом отражения °
гой стороны, дном с неселективным коэффициентом отражения /Р .
Можно показать, что при нормально падающей радиации, при бесконеч­
ном количестве отражений поглощение в этом слое составит .
чему соответствует эффективная глубина . Здесь -  мно­
житель, учитывающий влияние многократных отражений при ^Лок
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Результаты расчета и дая характерных дайн волн приведены в 
таблице для следующих условий: t  = 4 см; p i  = 10“® г/см® (водя­
ной пар); значения Ад согласно [13]  ̂ значения окна из
иодисто-бромйстого таллия .(КРС-5) толщиной 2,5 мм определены экспе­
риментально; значение согласно [ ю ] ; значение R принято
равным 0 , 7 . ’

Характеристики окна ЖЖ и поглощения радиации в слое 
дая различных дайн волн

Характе­
ристика

мкм

6,3 1 0 30 40 50 60

/Г
« л

Лок

0 , 6 6

0,34
1 , 2 - Ш

1,46
2 , 2 1

,- 2

0 , 6 8

0,32
4-10'

1,49
2,19

1-6

0,69
0,31
4-10'
1,49
2,17

,-3

0,60
0 ,2 0 ^

9-10“'
1,18
1,96

0,24 0,05
0,13 0,11

* 1,.6-ю- 2,0-Ю'-
0,44 0,09
1,85 1.82

ш не зависит от /4д
при Л  >  40 мкм.
измерения РПТ

основной вклад
Соответствующая систематическая погрешность 
максимальна для условий приземного . слоя, где 
вносят спектральные.интервалы сильного поглощения, и не превышает 
Ъ% [ 5] .  Отношение характеризует влияние селективности

^Хок • ^  видно, это отношение мало зависит от Я, .следова­
тельно, искажением спектрального поглощения в (3) за счет многократ­
ных отражений можно пренебречь.

Рассмотрим еще один возможный источник нелинейности. Он заключа­
ется в том, что при достаточно большой концентрации поглощающего 
газа в ЖЖ, когда 1 , значительная доля излучения вблизи
центра полос поглощается непосредственно в слое газа в ЖШ, примы­
кающем к поверхности окна,, где из-за заметной теплоотдачи к окну йТ 
значительно уменьшается £ l_J - Ъ описанном приемнике этот 
эффект не обнаруживается при заполнении ЖЖ воздухом с абсолютной 
влажностью от 2 до 14 гПа и обнаруживается при заполнении ЖЖ смеськ 

и . Рассмотрим результаты определения зависимости чувстви­
тельности приемника от концентрации CCg в ЖЖ:
Концентрация COg.J?----------- 0,025 0 ,5  1 ,0  1,5
Чувствительность, отн.ед. . . .  1,0 1.0 1.0 0,8

8 , 0

0 , 2
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Как видно, при градуировке необходимо использовать смесь с кон- 
1ентрацией, не превышащей 1 , 0̂ .

Таким образом, ЛЖ является линейным преобразователем при плот- 
юстях потоков и концентрац^ газов, встречанщихся в тропосфере.

Второй член правой части (2) характеризует чувствительность мик­
рофонной камеры. Согласно [ б ] , из уравнения газового состояния сле- 
1ует, что при оптико-акустическом эффекте

й Р  , (5)
Т  ~  Р  Y  ’

Л V -  периодическое изменение объема микрофонной камеры из-за
трогиба мембраны микрофона; V  -  объем лучеприемной и мрпсрофонной 
самер.

Из решения уравнения, описывающего работу мембраны микрофона, 
зледует

’де 3  -  акустическое сопротивление микрофона в приемнике; /  -  час­
тота модуляции излучения; S» -  площадь мембраны капсюля микрофо- 
la; f  <• I и постоянно для заданной конструкции приемника и частоты 
/юдуляции.

Член ( Л С / Л Р  и / л С  )  в уравнение (2) характеризует чувствитель- 
юсть микрофонного преобразователя, в том числё капсюля микрофона 
Л С / Л Р  и микрофонного предусилителя и / / Л С  . Для описанного
1змерителя максимальное измеряемое значение ШТ для работы в средних - 
пиротах задавалось равным 32 К /ч , т .е . минимальным, соответствукщим 
юроговой чувствительности 0 ,1  К/ч. Этим значениям ИГГ (в единщах 
зкорости радиационного изменения температуры) соответствуют (при 

Т  = 300 А' ; Я = 10® Па; й Р / Р = А Т / Т ^ /  = 10 Гц) значения зву­
кового давления -  минимальное 5*10“'̂  Па, максимальное 0,17 Па. Сог- 
lacHo [п] , чувствительность используемого капсюля MF -Ю2 с преду- 
зилителем MV = 102 постоянна в диапазоне ЛР от 2* 10“® до 200 Па, 
?то, как видно, значительно шре диапазона id/  ̂ измерителя ШТ.

Член и /и  характеризует чувствительность усилителя и синхрон- 
того детектора. Чувствительность этих звеньев, как было установлено 
экспериментально, постошша в йределах, соответствующих измеряемым 
значениям ШТ.

Описанный приемник должен иметь угол зрения, близкий к полусфери­
ческому. Оптимальная форма ЛПК с отражающими стенками (см.риоунок) 
Зыла выбрана после экспериментов с ЛЖ различной конфигурации.

Значения чувствительности приемника с принятой конфигурацией ЛЖ, 
зормированные на значение чувствительности при нормально падащей 
радиации следующие;
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^ В С Т В И -
тельность,
о тн ;ед ...0 ,98  0,95 0,92 0,92 0,94 0,94 0,95 0,92 0,0'

Таким образом, чувствительность приемника лри & 80° малр 
зависит от угла падения радиации. Согласно расчету, при измерении 
И1Т из полусферы соответствующая неопределенность при изменении уг­
лового распределения интенсивности падающего излучения [7] не превы 
шает 1 ,Ъ % .

Ранее в Сз,4] были рассмотрены погрешности методажи градуировки 
прибора и измерений РПТ, 1&иболее значительная составляющая суммар­
ной погрешности обусловлена погрешностью задаваемых при градуировке 
значений функции поглощения слоя газа, заполняющего ЛПК, а также 
пространство между источником излучения и окном ЛПК. При учете этих 
оценок и рекомендаций, для описанного измерителя РПТ предел допус­
каемой погрешности составляет (0 ,5  + 0,25 £ ) К/ч при диапазоне 
измеряемой величины <f от -8 К/ч до 32 К^ч.

Порядок измерения в полевых условиях следующий. Приемник РПТ, 
экранированный от прямой солнечной радиации, размещается- на уровне 
измерений и выдерживается не менее двух минут, чтобы температура 
модулятора приняла температуру окружающего воздуха. Клапаны ЛПК в 
это время открыты для перезадолнения. После окончания выдержки кла­
паны закрываются, после чего производится измерение (или запись) 
сигнала, соответствующего РПТ, например, из верхнего и после пере­
ворачивания приемника окном вниз из нижнего полупространства . РПТ 
из сферического угла вычисляется.как сумма обоих измеренных значени! 
Путем вертикального перемещения приемника в .слое с выдержкой на пло­
щадках для измерений, не менее двух минут получают вертикальный про­
филь РПТ в слое и рассчитывают среднее значение HIT в слой. Значение 
нерадиационного притока тепла в точку или в слой можно получить как 
разность фактического и радиационного измеренных значений притоков 
тепла. Фактический приток тепла , т .е . изменение теплосодержа­
ния воздзаа, вычисляется при-этом в виде <S^=c^p-j- , где -
теплоемкость при постоянном давлении и плотность воздуха, Лт -  из­
менение температуры воздуха за время A t.

Автор приносит благодарность Е.П.Смирнову за консультации при 
разработке электрической схемы измерителя.
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в.А.Ковалев
НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ОПРФЩЕЛЕНИЯ ВИДИМОСТИ ОГНЕЙ 

ВЫСОКОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ НА АЭРОДРОМАХ

Для определения видимости огней высокой интенсивности (ОВИ) на 
аэродромах в настоящее время повсеместно.используется выражение 
Аллара Сх.з! , записываемое в этом слзп1ае в виде

„  О  - j u S
, (I)

где О -  сила света наблюдаемого огня; -  пороговая освещен­
ность глаза при существующих условиях наблюдения; S -  дальность 
видимости наблюдаемого огня; f l  -  значение показателя ослабления, ' 
определяемое на аэродромах по базисным регистраторам прозрачности 
атмосферы. Максимальное значение дальности видимости огня при

Q согласно (I) равно

’ ^2)

тогда формула (I). может быть записана в виде

5  =  ( 3 )

В светосигнальных системах аэропортов применяются огни малой и 
высокой интенсивности с силой света от 1000 до 2500 кд. Значения 

, используемые для расчетов видимости огней на аэродромах граж' 
данской авиации в СССР̂  равны 8. 10“'̂  лк для темного времени суток, 
10~4 лк для сумерек и 10“  ̂ лк для светлого 'времени суток. Значения 
2^ для ночных условий лежат в пределах от 35 до 180 км, в сумер­

ках -  от 3 до 16 км и днем -  от I до 5 км. Типичный ход кривых, пою 
зывающих изменение дальности видимости огней S в светлое и темное 
время суток в зависимости от показателя ослабления атмосферы j c  , 
приведен на рис.1. Главной особенностью представленных зависимостей 
является резкое уменьшение дальности видимости огней относительно 
максимального значения по мере увеличения замутненности атмосферы.
В таких условиях увеличение силы света наблюдаемого огня с целью 
повышения его дальности видимости, особенно когда речь идет об огня: 
высокой интенсивности, вообще говоря, малоэ(|;фективно.. Напршер, есл1 
при высокой прозрачности атмосферы увел1̂ чение силы света огня от 
1000 до 20000 кд увеличивает его дальность видиглости более чем в

88



раза, то при jm = 2 км“  ̂ это увеличение составляет всего 50^, а 
ри JU. = 2D км“  ̂ -  30^. Если при высокой прозрачности атмосферы 
[•ни в темное , время суток видны на расстояниях, более чем в 35 раз 
эевышаюищх их дальность видимости в светлое время, то при 
и = 2 это увеличение для огней с силой света V -  20000 кд

Рис. I . Зависимость 
дальности видимости 
огней высокой интен­
сивности от показа­
теля ослабления JU. 
пш разных значениях

И TJ

2} Е„= Ю-о лк;
3) i'/j-IO"® лк.
а) 7  = 20000 кд;
б) 5' = 5000 кд;
в) 3  = 100.0 кд.

!его около !3; в туманах при jU - 20 км"̂  дальность видимости ог- ' 
|й в темное время суток всего в 2 раза больше дальности видимости 
ишх огней в дневное время. Можно показать, что изменение силы све-
I огней в р  раз (или пороговой освещенности в 1/р раз) приво- 
[т к существенно меньшему изменению дальности видимости огней в Л 
13; соотношение между этими величинами имеет вид

где T ( s ) = e ~ ^ ^  .

учетом (3) выражение (4) может быть записано в виде
\7-Х

Р = ^

(4)

(5)
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Для иллюстрации вида этой зависимости на рис.2 приведены функцш 
» гда начальные условия р  = 1, н = 1  соответствуют 

значению S  = I км. Видно, что в темное время суток увеличение 
силы света огней от 20000 до 60000 кд повысит их дальность види­
мости относительно первоначального значения (I  км) всего на 10%.

К

Рис.2. Относительное изменение дальности 
видимости огня в зависимости от его силы 
света при разном уровне яркости окружаю­
щего фона; с

I) T(S) = 4*10-  ̂ = 158 км);
2) r ( S j = 5-I0-® = 14,1 км);
3) r(S j = 0,05 (S „  = 4,47 км).

Если учесть, что значительное увеличение силы света огней в услбвш 
пониженной видимости приведет к тому же к сильному возрастанию эф­
фектов многократного рассеяния, существенно ухудшающих восприятие 
групповых огней высокой интенсивности, то становится очевидным, чт( 
к выбору параметров светотехнического оборудования, устанавшваемо- 
го на ВПП, следует подходить с большой осторожностью. К сожалению, 
какие-либо достаточно серьезные критерии оптимального выбора этих 
параметров для специфичесюк условий аэродромов в настоящее время 
отсутствуют; на практике в этом вопросе до сих пор господствует 
эмпирический подход.

JJpypHM весьма важным вопросом, особенно в настоящее время, когд; 
на аэродромах СССР предполагается использовать приборы для регистр; 
ции яркости окружающего фона, является вопрос о выборе численного 
значения порога контрастной чувствительности глаза при разном 
уровне окружающего фона в фор!!.1уле (I ) .

90



Иополь,зоваш1е известных зависимостей между значениями яркости 
жружающего фона и пороговой освещенности глаза [4 ]  осложняется 
1еопределенностью того, яркость какого конкретного объекта можно 
■читать адекватной уровню яркости окружающего фона, или иначе гово-
ж, яркость какого объекта должны измерять яркомеры, устанавливае- 
ше у ВПП. Известно, что дальность видимости того или иного огня 
! общем случае является функцией яркости фона, на котором этот 
)гонь виден из точки наблюдения [2 ] . Это означает, что существенную 
ЮЛЬ в качестве восприятия огня на разных дистанциях играет яркость 
юздушной дымки между огнем и наблюдателем. Отсюда следует, что яр- 
:ость фона зависит от дистанции обнаружения огня, а следовательно,
[ от силы света наблюдаемого огня. При одних и тех же условиях наб- 
годения, яркость фона для огней высокой и малой интенсивности может 
)ыть различной. Поэтому вопрос о том, яркость какого объекта необхо­
димо определять с помощью аэродромных'яркомеров, отнюдь не является 
'аким простым, как это представляется с первого взгляда.

Рассмотрим этот вопрос подробнее. Яркость фона, на котором наблю- 
|ается тот или иной огонь в общем виде может быть записана в виде 
)ункции дальности видимости огня

Z ( S ) = Z ^ 7 ( S ) + I ^ ( S ) - h I p ( S ) ,

-  яркость поверхности, на которой располагается огонь, при 
е наблюдении с близкого расстояния (т .е . без учета яркости вуали- 
'уищей ’дшлки); ( S )  -  яркость воздушной дымки в слое S  в нап-
авлении на наблюдаемый огонь, обусловленная посторонними и сто м н а -, 
и света (например, вследствие освещения этого слоя солнечными луча-
и, другими огнями и т .д .) ;  1р (S )  -  яркость фона многократного
ассеяния, создаваемая самим наблюдаемым огнем.

Нетрудно понять, что вклад каждой составляющей,в общее численное 
начение зависит от конкретных условий наблюдения, в том числе
т времени суток (день, ночь, сумерки), степени помутнения атмосфе- 
ы, азимутального положения наблюдаемого огня относительно Солнца, 
т силы света наблюдаемого огня и т .д . Для применяемых на аэродромах 
гней высокой интенсивности (ОВИ) значение T(S) обычно весьма мало, 
оответственно-роль первого слагаемого несущественна. Например, 
ри дальности видимости огня N? = I км и силе света 20000 кд для 
невных, сумеречных и ночных условий равны соответственно 5*10“ ;̂ 
)*10“® и 4-I0"®; при силе света 5000 кд соответственно 0,2; 0,02 и 
; ,6*Ю“^. Значение (S) , пропорциональное (I  -T(S) ) в этом
!лучае'велико, особенно в условиях яркого дня. Наконец, значение 
фкости фона многократного рассеяния, создаваемой самим огнем даже 
5 приближении наличия рассеяния только первой кратности, пропорцио­
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нально оптической толщине x(Sh^lnT(S)  ̂ т .е . наиболее сильно выра­
жено в тешое время суток. Таким образом, при определении видимости 
огней высокой интенсивности, как правило, собственная яркость самой 
поверхности, на которой располагается огоньj никакого значения не 
имеет. Поэтому встречающиеся иногда в литературе рекомендации прои: 
водить оценку пороговой освещенности путем измерения яркости фона, 
на котором расположен огонь, -неверны, если под этой яркостью фона 
понимается яркость повертаости, на которой этот огонь находится, 
и невыполшшы, если под этой величиной понимать значение l ( s ) ,  опи­
сываемое выражением (6) .

Из сказанного однозначно следует, что в реальных условиях сколь- 
нибудь точное определение пороговой освещенности глаза невозможно 
даже при использовании высокоточных приборных методов определения 
яркости окружающего фона, возможна лишь приближенная оценка этой 
величины. В настоящее время такая оценка значений при определе­
нии видимости на аэродромах чаще всего производится по яркости воз- 
.душной дымки (или неба)., измеренной в направлении горизонта. При 
этом расчетное значение дальности видимости ОВИ в той или иной степ 
ни зависит от выбранного азимутального направления оптической оси 
яркомера, что в ряде случаев может оказаться нежелательным. С точки 
зрения автора,оптимальным параметром для оценки при существую­
щих аппаратурных и методических ограгтчениях является (по крайней 
мере для дневных и сз^еречных условий) естественная освещенность 
горизонтальной поверхности, измеряемая обычным люксметром с достато 
но большим утлом зрения.

Следует также отметить очевидную необоснованность использования 
в ряде стран (в том числе и в СССР) при расчете видимости огней в 
ночных условиях значения -  8*10“ ' лк вместо приближенного зна- 
чения 10~° лк.-При этом создается впечатление, что для ночных усло­
вий веЗшчина .5  ̂ . определена точнее, чем для светлого времени.
В .действительности, учитывая реальные условия аэродромов, точность 
оцешш этой величины приблизительно одна и та же и для темного вре­
мени суток и для светлого, поэтому гораздо более логично для темноГ' 
времени использовать (как это делается в ряде стран [3] ) приближен­
ное значение £f, = 10~® лк. Расхождения между значениями видимости
вычисленными при .значениях > равных 8-10“’̂  и 10“® лк, незначи­
тельны (см.рис.1), и нет никаких оснований считать, что кривые I 
более точно отражают зависимость S  от jU , чем кривые 2.

Сформулируем основные выводы. В общем случае пороговая освещенно' 
глаза при прочих равных условиях (время адаптации, условия наблюде­
ния и т .д . ) определяется яркостью фона, .на котором обнаруживается 
огонь на пределе восприятия. Этот параметр, в свою очередь, зависит 
от следующих характеристик:
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-  степени атмосферного помутнения,
-  уровня освещенности окружающего фона,
-  силы света наблюдаемого огня,
-  коэффициента яркости поверхности, на которой располагается 

наблюдаемый огонь (или огни), в направлении наблщцателя (эта харак­
теристика существенна только при наблвдении слабых огней).

Очевидно, что определять пороговую освещенность как функ­
цию всех этих параметров невозможно. В то же время нетигдно заме­
тить, что из всех этих параметров наиболее важным и одновременно 
наиболее изменчивым является освещенность окружающего фона, поэтому 
ее, по-видимои^у, надлежит использовать как исходную величину при оцен­
ке численного значения Ир (изменчивость атмосферного помутнения 
в данном случае менее существенна, посколь^ вопрос об определении 
видимости огней на аэродромах возникает в сравнительно ограниченном 
диапазоне помутнений).

В заключение отметим, что в условиях Ш и отчасти П категорий 
ИКАО использование методики определения видимости огней на базе 
■соотношения Аллара (I) представляется неприемлемым в связи с сущест­
венным возрастанием эффектов многократного рассеяния.
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Я.М.Корхин, А.А.Кутепов, В.В.Розанов, Ю.М.Тшофеев
РЛЕТОДИКА ПРШОГО РАСЧЕТА. СПЕКТРА СОБСТВЕННОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ АТМОСФЕРЫ В УСЛОВИЯХ НАРУШЕНИЯ 
ЛОКАЛЬНОГО ТЕРМОдаНАМИЧЕСКОГО РАВНОВЕСИЯ

В настояшее время значительное количество информации,о парамет­
рах физического состояния атмосферы в глобальном масштабе (темпера­
туре, составе и т .д .)  в оперативных и назгчно-исследовательских це­
лях получают с помощью спутниковых методов измерений П5,7,8] . Сов­
ременные методы дистанционного зондирования в тепловой области спект 
ра основаны на предположении о выполнимости условий локального терме 
динамического равновесия (ЛТР). Однако хорошо известно, что в верх­
них слоях атмосферы, начиная с определенных высот (различных для 
разных полос поглощения), условия ЛТР нарушаются, прежде всего за 
счет неравновесного заселения колебательных уровней молекул Cl41.В 
таблице в качестве примера приведены уровни нарушения условий ЛТР 
в атмосфере Земли для ряда важнейших полос поглощения Гб,?”]  .

Уровни нарушения ЛТР в атмосфере Земли

Полоса 
поглощения, мкм

Газовая
составляющая Уровень, км

15
4,3
6',3

9,6

14

СО ,

СО,
н^о

Оз

60-70
40-50
65 (день)
80 (ночь)

50 (день) 
70-80 (ночь)

105

Важность учета отклонений от условий ЛТР в задаче термического 
зондирования по.измерениям уходящего излучения в 15-мкм полосе поглс 
щения впервые на количественной основе была показана в работе

■ А.А.Кутепова и Ю.М.1ймофеева [9 ].
Потребность в получении глобальной и периодической информации о 

термической структуре и газовом составе верхних слоев атмосферы,
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обусловленная современными исследованиями сложнрго комплекса радиа­
ционных, фотохимических и динамических процесоов в этих -слоях, де­
лает чрезвычайно актуальной разработку дистанционных методов зонди­
рования в условиях нарушения ЛТР, что позволит значительно поднять 
"потолок" зондирования атмосферы с помощью спутниковых методов из­
мерен^. В работе ГзТ, предложена методика интерпретации уходящего 
излучения в 15-мкм полосе COz в касательных направлениях при на- 
Р5Ш1ении условий ЛТР при точно заданных параметрах колебательной ре­
лаксации молекул COz и составе атмосферы. При этом предполагалось, 
что измерения уходящего излучения осуществляются прибором со сред­
ним спектральным разрешением Г1б] .

Значительное количество информации о физических параметрах атмос­
феры и параметрах колебательной релаксации несомненно содержится 
в спектрах уходящего излучения, измеренных с высоким спектральным 
разрешением. В связи с созданием в последние годы специализирован- 
дой спутниковой и аэростатной аппаратуры встает проблема решения 
прямых и обратных задач теории переноса излучения при нарушении ЛТР 
для достаточно высокого спектрального разрешения: Л-Ож (0,1-0,5)ом“  ̂
В этом случае приближение изолированных спектральных линий, состав­
ляющее основу методики расчетов, развитой Г.М.Шведом с сотрудниками 
Сю,14,15,171,не позволяет получить спектральные зависимости радиа­
ционных характеристик атмосферы. Кроме того, данная методика может 
давать большие погрешности, например, при расчетах в й  ветвях 
15-мкм полосы, где расстояние между спектральными линияш составля­
ет (0,001-0,01) см“ . В связи с этим в настоящей работе излагается 
новая методика расчета уходящего излучения.в Ш{-области спектра при 
нарушении условий ЛТР.

Рассмотрим величины, входящие в уравнение переноса излучения в 
полосе поглощения атмосферного газа С2] . Обозначим колебательно­
вращательное состояние молекулы двумя индексами, V ж , первый 
из которых представляет собой совокупность колебательных кван- ■ 
товых чисел состояния, а второй соответствует вращательному кванто­
вому числу. Штрихом обозначим верхнее энергетическое состояние, а 
индексом 0̂ ' изотопическую разновидность молекулы.

При перекрывании спектральных линий объемный коэффициент погло­
щения на частоте i) представляет собой сумму

где W  -  объемный коэффициент поглощения на частоте -О
в отдельной спектральной линии перехода > который удобно
представлять в следующем виде:
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где п (3) -  концентрация молекул о о щ а я ; -  нормиро­
ванная к единице по частоте функция, описывающая контур линии

-  штенсивность спектральной 
ЛИН1Ш перехода —»  1>J в расчете на одну молекулу поглощаю­
щего газа.

Учитывая оптические процессы поглощения и испускания фотонов в 
линии, принимая полное перераспределение по частотам в пределах 
спектральной линии [4] и пользуясь известили соотношениями для 
эйнштейновских коэффициентов, величину 3^4  можно записать
следующим образом:

(3)
_ -частота центра линии; ось

колебат&дыю-вращательного состояния; ~ эйнштейновский
коэффшдиент спонтанного излучения перехода на­
селенность состояния "î J. J  '

Функция источников может быть записана в следующем виде:

--------- Ы 1И £ ---------,  ( 4 )

где -  обычная дая теории переноса излучения функция ис­
точников в отдельной спектральной линии Г4]

w — ■

При выполнении в атмосфере условий колебательно-вращательного 
ЛТР (справедлив закон Больцмана для населенностей энергетических 
состояний данной молекулы) интенсивность спектральной линии имеет 
следующий вид flS ]:

где hy,j~E^+ £>:̂  ̂ -  энергия колебательно-вращательного состоя­
ния молекулы, состоящая из суммы энергии колебательного состояния 

и вращательной энергии в данном колебательном состоянии 
Ej р. к  -  постоянная Больцмана; Т(г) -  кинетическая температу­
ра; Я*(Г(г)) -  статистическая сумма состояний для данной молеку­
лы. Функция источников в (5) при ЛТР совпадает с функцией Планка
[123.
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в верхних слоях атмосферы для большинства молекул атмосферных 
азов наблюдается нарушение ЛТР для населенностей колебательных 
остояний при сохранении больцмановского распределения молекул по 
:ращательным состояниям каждого колебательного состояния (враща- 
'ельное ЛТР) Q41. При этом отношение населенностей состояний описы- 
ается следующим выражением; jd)

д а  -  ' >
■ельного состояния

(7)

-  статистический вес и населенность колеба-
. ̂ Cd)

И /г ;л ^г ;
V-', Q) -  статистический вес 

ращательного подуровня J  состояния г».
Населенность колебательных ’ состояний при нарушении ЛТР oпpeдejIЯ- 

тся при решении систем уравнений стационарности для рассматривае- 
ых колебательных состояний. Лдя ряда полос атмосферных газов такие 
адачи рассмотрены в ljO,I5,I7l . Отклонения для колебательных насе- 
внностей от закона Больцмана удобно описывать с помощью набора ко-
ебательных температур, вводимых слеотющим образом;

- “ к ,  Ж  "
( 8 )

мо-Сйк) ^де (.S) -  колебател-ьная температура для перехода У—-V-
:екулы изотопической разновидности o' . Используя понятие колеба- 
ельных температур, можно записать коэпфициенты поглощения и фунгада 
сточников в линиях при нарушении ЛТР.

Будем предполагать при ЛТР известными интенсивности л̂ Ш̂Iй
для некоторой заданной температуры [ib]  .

'огда, воспользовавшись соотношениями (3), (6), (7), можно записать 
ледующее выражение для в (2) при нарушешга ЛТР:

ехр
( т -

ж

1-ехр

V 0

- и

-ехр
.  р М
- t L j L

1-ехр

н

„(сС)

L K T ( S )

.(■9)

-  колебательная тешоратура возбуждения состояния tf- 
)тносительно основного состояния > = О, а -  кол'сбатель-
шя тсшература для перехода г»'- 

3 (9) принято предположение о слабой степени возб'дгдения молекул. 
5праве,7у1Ивое д,ая большинства атмосферных ситуации

(ТО )
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а также учтено, что при пренебрежении взаимодействием колебательных 
и вращательных состояний {f) из ( 6) может быть представлено 
в виде:

где
- X T

(II)

( 1 2 )

-  колебательная и вращательная статистические сумш соответственно, 
причем последняя предполагается не зависящей от .

Пользуясь выражениями (7) и ( 8) ,  функция источников в линии (5) 
при нарушещш ЛТР может быть записана в виде:

ехр
М  г ( 4 К  .Li

j  .

_r

*(I3)

в  втеажение (2) для коэффициента поглощения в линии входит функ- 
описывающая контур линии. Хорошим прибли­

жением дда контура спектральной линии в верхних слоях атмосферы явл1 
ется контур Фойгта, методика расчета которого описана, например, в
Г п ] .

Рассмотрим интенсивности спектральных линий при нарушении ЛТР на 
примере 15-мкм полосы СО2 . Рассмотрение будем проводить для лини! 
соответствующих-фундаментальному колебательному переходу и"горячим" 
переходам не выше второго порядка.

I . Фундаментальный переход f  >'=7):

_  -у;? Ч - . и
(14)

2. Горячие переходы первого порядка С'»=1)-

7 ехр\^ кТ(г)
3, Горячие переходы второго по.

щ - ш ш - п  

■)]
_ г М )

1 - е х р [ -  j j  .

(15)

"J

Ф я ж а ;
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'•ехр
'10

/-er/? (16)

Запишем выражение дая монохроматической интенсивности теплового
ззлучения в точке 5 -ор 0С

S V (17)

Значения интенсивности излучения в конечных спектральных интер­
валах А-О можно получить численным интегрированием монохромати- 
геской интенсивности с учетом аппаратной функции прибора, т .е . пря­
мым методом р з ]  . Подставив (I) и (4) в (17), с учетом (9) и (13) 
ложно рассчитать интенсивность уходящего излучения при нарушении 
ТГР.

На основе приведенных соотношений нетрудно получить выр^^ния 
УШ вариационных производных уходящего излучения по Т(з), СЯ)
I . Анализ вариаций уходящего излучения при помощи методи-
aii изложенной в [б ] , позволяет определить возможности интерпрета- 
щи этого излучения в условиях нарушения ЛТР с целью определения 
юртикапьных профилей кинетической и колебательных температур, а 
'акже п̂ '̂ С̂З).

Перечислим основные особенности, характеризующие изложенную мето- 
даку:

-  для расчета функций пропускания и излучения используется пря- 
юй метод интегрирования по частоте [13] с привлечением современных 
-:анных о параметрах тонкой структуры полос поглощения атмосферных 
'азов CiS];

-  в качестве исходных параметров используются сведешя о верти-
альных профилях термодинамических параметров атмосферы (температу- 
■ы T(z) , состава и колебательных температур различных
остояний, полученных в результате решения соответствуюидах уравне- 
ий стационарности Qo. 15,17“! .

Расчеты интенсивности излучения при нарушении колебательного 
ТР в однородной среде проводятся также в целях интерпретации лабо- 
аторных измерений излученш колебательно-вращательных полос молекул 
см., например, ClD ) .  Отличие данной работы от других исследований 
остоит в том, что расчеты интенсивности излучения при нарушении 
ТР выполнены для случая неоднородной атмосферы и при строгом учете 
ерекрывания спектральных линий в полосе.
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Н.Н.Парамонова, Э.С.Андреева, А.В.Зуков, 
К.В.Казакова, Т.Н.Капустина, О.А.Немец,В.И.Привело

АРХИВ ЭКСПЕИШЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ ПО НЕПРЕРЫВНОМУ 
ОСЛАБЛЕНИЮ ИК-ИЗЛУЧЕНИЯ АТМОСФЕРОЙ

В течение ряда лет на экспериментальной базе ГГО (Воейково) про­
водились исследования спектрального пропускания атмосферы в ИК-ок- 
нах прозрачности на приземной горизонтальной трассе и во всей толще 
атмосферы. К настоящему времени накоплен значительный материал, ко­
торый для удобства использования и расширения возможностей анализа 
записан на магнитщт ленту’(МЛ) ЕС ЭВМ. Указанные данные представ­
ляют интерес для разработки и проверки методик расчета пропускания 
атмосферы в связи с решением различного рода прикладшх задач, а 
также задач моделирования радиационных процессов в атмосфере. В 
настоящей статье приводится описание полученного в ГГО массива эксш 
риментальных данных и созданного на его базе архива.

Спектры пропускания атмосферы в области 2-12 мкм записывались 
на установке ИКАУ-1 C ll . Спектральное разрешение в области окон 
прозрачности атмосферы 2 ,0 -2 ,2  мкм; 3 ,4 -4 ,О мкм; 8-12 мкм при изме­
рениях на приземной горизонтальной трассе .составляло соответственно 
6; 2; 3 см , во всей толще атмосферы 4,0; 1,5; 2 ,0  см"^. Методика- 
измерений описана в работах D , 2l  .

Показатели непрерывного ослабления приземного слоя атмосферы
и оптическая плотность вертикального столба атмосферы, обус­

ловленная непрерывным ослаблением ' ,  определялись по коэффи­
циентам пропускания в микроокнах прозрачности (наиболее свободных 
от селективного поглощения участков спектра). Оценки погрешностей 
[[2 , 8]  показывают, что случайная: средняя квадратическая погрешность 
единичного измерения составляет +0,02 см“ ;̂ систематическая
погрешность, связанная с градуировкой системы,мо.тат составлять 
0,02-0,03 км" ;̂ средняя квадратическая погрешность в определении

Dj составляет -+0 ,02.
Непрерывное ослабление определялось в 25 микроокнах прозрачности 

йК-диапазона спектра для всей толщи атмосферы и для приземного слоя 
атмосферы в 26 микроокнах. Перечень используемых микроокон приведен 
в таблице.
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Перечень микроокон прозрачности, используемых 
для определения непрерывного ослабления

О см' мкм -Оси Л мт

765 
788 
820 
832 
845 
861 
875 
901 

■ 915 
932 
962 
987 

1024'

13,07
12,69
12,19
12,02
11,83
11,61
11,43
11,10
10,93
10,73
10,39
10,13
9,76*

1044
1070
1096
III5
II27
II43.
II6I
II82
1203
1233
2700
3159
4668

9,58
9,35

’■9,12'
8,97

.8,87
8,75
8,61
8,46
8,31
8,11
3,70
3,16
2,14

Значительная часть материала на приземной горизонтальной трассе 
>ыла получена только в трех основных микроокнах прозрачности у 
Л = 2,14; 3,7; 1 1 , 1  мкм. С использованием всего экспериментального 
атериала образован массив с сокращенной по .спектру инфэрмацией
3 микроокна). Этот массив охватывает большее число серий и соот- 
йтственно более широкий диапазон изменения условий измерений.

При определении показателя непрерывного ослабления было учтено,
:то в микроокнах прозрачности ИК-диапазона спектра присутствует се- 
ективное поглощение, обусловленное слабыми линиями поглощения атмос- 
|ерных газов. На основе прямого расчета был оценен его вклад и опре- 
елены соответствущие поправки и к определяемым по коэф-
ициентам пропускания в'микроокнах прозрачности значениям показателя 
слабления приземного слоя атмосферы ^  и оптической плотности 
ертикального столба атмосферы С9,10Ц . .

В области окна прозрачности 8-12 мкм, где непрерывное ослабление 
бусловлено двумя факторами -  аэрозольным ослаблением и непрерывным- 
оглощением водяным паром, было проведено разделение указанных ком- 
онент. Метод разделения основан на расчете одной, из компонент -  неп- 
ерывного поглощения .водяным паром -  по зависимостям, полученным в 
абораторных измерениях Берчем Cl2l. Обоснование указанного метода 
ыло проведено путем сопоставления результатов натурных и лаборатор- 
ых экспериментов [8, 11]  .
'^Лшфоокно Я = 9,76 мкм не используется при обработке спектров 
пропускания всей толщи атмосферы из-за превалирующего вклада селек- 
гивного поглощения озоном.
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Таким образом, показатель аэрозольного ослабления приземного 
слоя атмосферы и аэрозольная оптическая плотность вертикаль
ного столба атмосферы определялись следующим образом:

^Х с  )
где и -  показатель ослабления приземного слоя атмосферы и 
оптическая плотность вертикального столба атмосферы, определенные 
по коэффициентам процускания в микроокнах прозрачности; и

-  соответствующие поправки на селективное поглощение 
и -  показатель непрерывного ослабления водяным паром в призем
ном слое атмосферы и оптическая плотность вертикального столба ат­
мосферы, обусловленная непрерывным поглощением водяным паром, вычис 
ленные на основе лабораторных данных [ 12] .

Необходимые для расчета температура и абсолютная влаж­
ность измерялись непосредственно на горизонтальной трассе установки 
ИКАУ-1 во время записи спектра пропусканий атмосферы. Для расчета 

^Xv}’ использовались данные радиозондирования, проводящегося на 
расстоянии 500 м от места наблюдений. Разделение компонент непре­
рывного ослабления проводилось только дат спектров, совпадающих по 
времени (+1 ч) с запуском радиозонда.

Описанные спектральные измерения сопровождались рядом сопутствую 
щих наблюдений.

Одновременно с записью спектров пропускания всей толщи атмосферы 
производились измерения содержания водяного пара в вертикальном 
столбе атмосферы инфракрасным гигрометром [_ 3_/ и интегрального 
потока солнечной радиации актинометром АТ-50.

По методике Cs] определялся коэффициент интегральной прозрачност: 
для числа атмосферных масс̂  равного двум (  ^^a2У • чтобы
актинометрическую прозрачность можно было использовать для характе­
ристики аэрозольного состояния атмосферы, из исключался вклад 
за счет поглощения солнечной радиации водяным паром Ри^^г. Puf2 
вычислялось на основе расчетных формул, приведенных в [5]. Характе­
ристика аэрозольного состояния атмосферы находилась из соот-
ношения 1 ,  Риг

'̂ ил2
Дополнительно к указанным данным была привлечена информация об 

общем содержании озона (iJ), измеряемом на озонометрической станоди 
в Воейково Г?], и типе воздушной массы {ТВИ) в.районе наблюдений. 
Границы между арктической, умеренной и тропической воздушными масса 
ми определялись по картам абсолютной топограсрии AT3QQ, AT̂ qq ° 
учвтом представлений, изложенных в [4].
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Одновременно с зашсью спектров пропускания приземного слоя ат- 
осферы производились измерения температуры i^C, относительной 
лажности /{% ), парциального давления водяного пара в(гП а), 
оказателя ослабления в видимой области спектра ^ ^ j j j /w /концент- 
ации ядер конденсации счетчиком Шольца ('!> = 0 ,0 0 1 ...0 ,1  мкм), 
аспределения аэрозольных частиц по размерам фотоэлектрическим 
четчиком АЗ-5 в диапазонах радиусов 0 ,2-0 ,25; 0 ,25-0 ,3; 0 ,3-0 ,35; 
,35-0 ,4; 0 ,4-0 ,45; 0 ,45-0 ,5; 0 ,5-0 ,75; 0,75-1; 1-2; 2-3,5;
,5-5; ?■ 5 мкм.

Температура и влажность воздуха измерялись психрометром, установ- 
енным непосредственно на горизонтальной трассе. Показатель ослаб- 
ения в видимой области спектра в основном определялся на специаль-
0 разработанном дополнительном канале установки ИКАУ-1. Случайная 
редняя квадратическая погрешность определения составляет
римерно 0,03-0 ,04 км“ .̂

Измеряемое счетчиком АЗ-5 распределение аэрозольных частиц по 
азмерам аппроксимировалось распределением Юнге:

/I
а г  ~  гУ  '

Экспериментальные распределения отличаются от юкговского завышен- 
ыми значениями числа частиц в области радиусов '1> 0 ,7 мкм, однако 
оказатель ^  в рассматриваемой зависимости может быть использован 
ак обобщенная характеристика соотношения числа мелких и крупных 
астиц.

По результатам измерений счетчиком АЗ-5 определялось число аэро- 
ольных частиц в 4 диапазонах радиусов:
1/^ : 0 ,2 -0 ,35  мкм; : 0 ,35-0 ,5  М1ш; 4/1^ : 0 ,5-0,2 мкм,

А AJtf'' >  2 мкм.
Дополнительно к указанным данным была привлечена информация о 

корости С и направлении ветра сГ во время проведения наблюдений.
На базе полученного экспериментального материала создано три вида 

рхивов на Ш ЕС ЭВМ:
-  архив результатов измерений непрерывного ослабления всей толщей 

тмосферы в 25 микроокнах прозрачности;
-  архив показателей непрерывного ослабления приземньт1 слоем ат- 

осферы в 26 микроокнах прозрачности;
-  архив показателей непрерывного ослабления в 3 микроокнах 

розрачности.
Информация записана в архив в виде последовательности блоков, 

ажл.ый из которых соответствует одной серии измерений.
В блок информации, соответствующий серии измерений во всей толще 

тмосферы, внесены: номер серии ; дата и время записи серии;
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число атмосферных масс т ; содержание водяного пара в вертикаль­
ном столбе атмосферы ; коэффициент интегральной прозрачности 
Р^2 ; характеристика аэрозольного состояния атмосферы 1>и.а .

определенная по актинометрическим измерениям; среднее за день общее 
содержание озона S1 ; тип воздутпной массы (ТВМ); оптическая плот­
ность вертикального столба атмосферы в микроокнах прозрачности ; 
оптическая плотность вертикального столба атмосферы , обус­
ловленная непрерывным поглощением водяным паром (в областях, где 
■непрерывное поглощение водяным паром отсутствует = 0); аэро­
зольная оптическая плотность вертикального столба атмосферы

В архив данных по непрерывному ослаблению всей толщей атмосферы 
включено 65 серий измерений, совпадающих по времени с запуском ради' 
зонда, что необходимо для корректного выделения аэрозольной компо­
ненты ослабления. Указанные данные охватывают следующий диапазон 
изменения: 0 ,2  T/c.uF-’̂ Wg <г 2 ,7  г/см^; Ри2 0,S6j
0,280 атм-см .SB ^  0,480 атм-см. Среднее значение соста
ляет 0,04-0,05 при среднем квадратичном отклонении,изменяющемся 
по спектру от 0,П25 до 0,04.

В блок информации, соответствутащий серии измерений на приземной 
горизонтальной трассе, внесены: номер серии ; дата и время
записи серии; парциальное давление водяного пара £* (гПа); темпе­
ратура ( i °С); относительная влажность f  i%)’, направление ветра 

; скорость ветра С (м /с); показатель степени в распределении 
аэрозольных частиц по размерам Юнге {у  ); концентрация ядер конден­
сации АА/ш (см“®); число аэрозольных частиц в четырех диапазонах 
радиусов; показатель ослабления в видимой области спектра *
показатели ослабления в микроокнах прозрачности ; показатели 
непрерывного поглощения водяным паром ; показатели аэрозольно­
го ослабления . Указанный архив содержит 137 серий измерений

Архив даннък по непрерывному ослаблению приземным слоем атмосфе­
ры в трех микроокнах прозрачности построен аналогичным образом, он 
содержит ту же самую сопутствую1цу10 информацию и значения ,

’ Ĵ Xet ® микроокнах прозрачности для Л = 2 ,1 4 ;
3,7; 11,1 мкм. В архив включено ЗТО'серий измерений.

В результате для приземной горизонтальной трассы были получены 
следующие диапазоны изменения условий измерений: 2 гПа £* «■ 2 гПа
0,05 км~  ̂ ^ 0,-90 км"1; - 8°С 26°С; 31 ^  95.

Созданные архивы будут пополняться в процессе дальнеI'taiero накоп­
ления экспериментального материала. Часть вошедших в архивы данных : 
их анализ представлены в работах [ 8, 11] .
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в.и.Привалов, А.А.Шашков, К.И.Ромашкина, Н.В.Волкова

ИЗМЕРЕНИЯ ОНЦЕГО СОДЕРКАНИЯ ОЗОНА В ТИХОМ ОКЕАНЕ 
С НИС "АКАДЕМИК КОРОЛЕВ" ОКТЯБРЕ-ДЕКАБРЕ 1983 г.

В рамках советско-американского соглашещи о сотрудничестве, в 
области охраны окружающей среды- в соответствии с программой советс- 
ю-американского газово-аэрозольного Тихоокеанского эксперимента 
ЗАГАТЭКС в октябре-декабре 1983 г . была проведена экспедиция НИС 
"Академик Королев". С борта НЙС проводились регулярны» измерения 
эбщего содержания озона (ООО) озонометром М-83 по марпруту экспеди- 
дии. Результаты наблвдений представлены в табл.1. Основной массив 
цанных состоит из наблюдений по Солнцу,и незначительная часть -  по 
зениту облачного неба, погрешность которых незначительно больше 
золнечных. Поскольку программой рейса НИС предусматривались маршру­
та вдоль определенной широты и долготы и их продолжительность по 
зравнению с сезонными измерениями ОСО была незначительной, целесооб­
разным представлялось исследование распределения ОСО в связи с распо­
ложением воздушных масс (ВМ), а для маршрута по долготе -  еще и в 
зависимости от внутритропической зоны конвергенции (ВЗК).

В работе [ I ]  было установлено, что мгновенное (за мгновенное 
принималось среднее за день) распределение ОСО связано не с широтны- 
йи поясами, а с расположением ВМ арктического возлуха (АВ), умерен­
ного (УВ) и тропического (ТВ), причем в АВ наблюдаются наибольшие, 
а в ТВ наименьшие значения; распределение ОСО в каждой ВМ довольно 
эднородно, за исключением АВ в зимний период.

За границу АВ и УВ принимается осевая изогипса полярно-фронтового 
зтруйного течения, хорошо прослеживаемого на картах ATggQ, а за гра­
ницу УВ и ТВ -  осевая изогипса субтропического струйного течения, 
прослеживаемого на картах AT2qo* В табл. 2 приводятся значения гео- 
аотенциалов, соответствующих этим изогипсам, для периода рейса НИС.

Как показал анализ результатов наблюдений, проведенных по пути 
следования НИС через Тихий океан с запада на восток вдоль 50° с.ш. 
(9-15 октября) и с востока на задал вдоль 35° с.ш. (I I  декабря), 
связь ОСО с расположением границ ВМ четко прослеживается. Значения 
ОСО от 0,300 до 0,320 атм-см наблюдались в ТВ; от 0,330 до 
0,340 атм-см -  в переходной зоне между ТВ и УВ; от 0,350 до 
0,380 атм-см -  в УВ и переходной зоне между УВ и АВ. При этом с
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Таблица I

Результаты наблн)дений за ООО в районе Тихого океана,
1983 Г. (-У®— ООО по Солнцу; -  по зениту)

ТТг> 7*0 Х о Хг Координаты ШС
атм-см атм-см CfO Воздушная масс

Октябрь

9 0,303 46 с.ш. 146 в .д . ТВ-УВ
10 0,350 49 154 ■УВ
П 0,342 0,345 50 162 УВ-ЛВ
13 0,345 0,350 50 171 У&-АВ
14 0,373 0,377 50 160 УВ-АВ
15 0,365 0,375 50 151 АВ-УВ
23 0,298 45 126 ТВ
28 06285 26 150 ТВ
29 0,292 23 152 ТВ
30 0,272 19 154 ТВ
31 0,264 16

Ноябрь

155 ТВ

I 0,280 ТВ
2 0,249 0,257 9 с.ш. 155 з .д . ТВ (взк)
4 0,234 2 155 ТВ
5 0^246 0 155 ТВ
6 0,248 4 Ю.Ш. 155
7 0,247 8 155
8 О.,271 12 154
9 0,292 15 154

10 О., 293 18 154
II 0,306 21 155
12 0,318 25
13 0,324
14 0,334 30 155
15 0,319
16 0,340 24 152
17 0,320
22 0,278 12 141
23 0,283 I I 138 .
24 0,285 10 134
25 0,265 6 133
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Окончаше табл. I

11ата атм-см "X а̂тм-см
КЬординаты НИС Воздоппная масса

27 0,250 3 с.ш. 133 ТВ (ВЗК).
28 0,253 7 132 ТВ
29 0,268 12 133 ТБ
30 0,276 17 133 ТВ

Декабрь

I 0,267 22 131 ТВ
2 •0,282 26 128 ТВ

II 0,318 34 138 ТВ
12 0,318 34 143 ТВ
14 0,335 0,320 35 156 ТВ-УВ
16 0,340 0,330 36 170 ТВ-УВ
17 0,340 36 177 ТВ-УВ
20 0,316 36 171 ТВ
22 .0,373 0,385 36 159 УВ

Таблица 2

Значение геопотенциадов AT3QQ ( и AT2Q0 
( H j), соответствующих границам воздушных масс.1983 г .

Месяц г.п.дкм Hf г.п.дкм

Октябрь
Декабрь

904

872

1200
Г176

учетом положения границ Ш отмечалась хорошая согласованность этих 
значений- с данными континентальных станций Дальнего Востока СССР и 
западных районов Канады и США. В качестве иллюстрации приводятся 
карты AT3QQ за 14 октября и 22 декабря (рис.I и 2).

Результаты наблюдений ОСО вдоль меридиана от 40° с.ш. до 
30° ю.ш. в Тихом океане представлены на рис.З, на котором также 
нанесены результаты наблюдений ОСО дая соответствующих дат на стан­
циях Мауна-Лоа ( 9 ’ = 19°43* с.ш., Л = 155°04’ з .д .)  и Самоа 
( у  =14°15* ю.ш., Л = 170°34* з .д . ) ,  мимо которых проходил марп- 
рут НИС, и отмечена ВЗК.
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К&к видно из представленного материала, резкое изменение ОСО по 
маршруту ЩС в северном полушарии совпадает с положением ВЗК. Как

X атм-см
0,350

0:250
iliul lUilu

50 сж  Ш  30

Рис.З. ОСО по

20

оX 1
2

• в 3
г  ч 
и  5

• •

«В

• J9
11 И11111Ь п 11 m

10 20 ЗОЛШ.

--------  -------маршруи  ̂ ШС вдоль ISŜ " з .д , (28 октября -  17 ноябг
1983 г ,)  и вдоль I33^^з,д, (22 ноября -  2 декабря. 1983 г ,)

I -  в направлении север -  юг; 2 -  в направлении юг -  север;
3 -  станция Мауна-Лоа; 4 -  станция Самоа; 5 -  ВЗК.

в период с 28 октября по 4 ноября, так и с 27 ноября по 2 декабря 
в районе 10° с.ш. происходит резкое изменение озона от значений 
0,270-0,280 атм-см севернее этой широты до значений 0,240-
0,250 атм-см южнее ее, причем зона этих значений ОСО простирается 
через экватор до 10° ю.ш., а далее снова наблюдается повышение ОСО 
до 0,270-0,280 атм-см.

Для уточнения полученной в рейсе ШС "Академик Королев" связи 
распределения ОСО с положением крупномасштабных образований требует 
ся подробный синоптический анализ результатов наблюдений.

СПИСОК. ЖТЕРАТШ1

I. Ш а л а м я н с к и й  А.М., Р о м а ш к и н а  К.И. Распределе­
ние и изменение общего содержания озона в различных воздушных 
массах. -  Изв. АН СССР. ФАО, Г980, № 12, C.I25&-I265.
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Е.в.Фабер, И.Л.Семка, В.И.Мединец, Ю.М.Савиных 

ИЗМЕРЕНИЯ кОНЦЕНТРАЦИИ COg В ФОНОВЫК УСЛОВИЯХ

Обнаруженный в последние десятилетия рост в воздухе^ по-види- 
OMjr уже в ближайшем будущем может оказать заметное влияние на кли- 
ат планеты [2 ] . До недавнего времени измерения концентрации СО̂ 
роизводились только на зарубежных фоновых станциях, число которых 
ревышает 30. В СССР аналогичные раббты начаты в 70-х гг. с примене- 
ием интегрального спектроскопического метода измерения общего со- 
ержания СО̂ в столбе атмосферы Сз]. В 80-х гг. в ГГО был освоен 
опальный метод измерения концентрации COg в пробах воздуха, исполь- 
ующийся на мировой сети.

Методика получения данных
. Измерительнш прибором в локальном методе служит недисперайонный 
атико-акус'тический газоанализатор URAS- 2Т фирмы"Хартман и Браун" 
SPT) Гг] • В качестве калибровочных смесей используются стандарты 
МО СОг в воздухе, предоставленные Национальным управлением по океа- 
у и атмосфере (НУОА) США. 1{онцентрации СО̂ выражаются в шкале ВМО 
980 г. Измерения производятся в пробах воздуха, регулярно отбирае- 
ых на фоновых станциях и пересылаемых по почте в ГГО для анализа, 
огрешность измерений соответствует международному уровню и состав- 
яет О,3-0 ,5  млн~  ̂ для единичного анализа.

В период I983-I986. гг . отбор проб воздуха дом анализа на концент- 
ацию СО̂  осуществлялся в стеклянные сосуды объемом 0 ,5  л с двумя 
акуумными кранами путем прокачки через них десятикратного объема 
оздуха. С 1986 г . отбор переведен на специальные металлические , 
ляги, изготовленные из нержавеющей стали с одним бессмазочным вакуум- 
™ краном, объемом 1,5 л. (Отбор Ьсзгществляется напуском возлуха 
вакуум). .
Для отбраковки и обработки результатов применяются следующие 

роцедуры, аналогичные применяемым на других станциях мировой сети'
7 ] ;

1) если расхождение, в значениях концентрации COg в пробах, отоб- 
анных за' один срок, не превышает I млн“ ,̂ берется их среднее значе- 
ие;

2) если это расхождение превышает I млн~ ,̂ принимаемся во внима- 
ие только минимальное значение;
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3) по оставшимся данным проводится 3-месячное. скользящее пара­
болическое сглаживание;

4) данные, отклоняющиеся от сглаженной кривой более чем на два 
среднеквадратических отклонения, отбраковываются;

5) по оставшимся данным вновь проводится параболическое сглажи­
вание.

Для контроля адекватности условий отбора и сохранности проб 
воздуха пробы отбираются парами. На рис.1 приведена гистограмма, 
показывающая повторяемость расхождений между значениями концентра­
ции СО̂  в пробах одной пары; 1% всех пар имеют расхождения меньше
1 ,0  млн~^, что свидетельствует о хорошем качестве получаемых резуль­
татов.

N j.
25

20

15 \-  

10

I
__ Рио.Х.Гистограмма рас-
^  хождений концентрадий

Ц СОг ъ парах одновремен­
но отобранных проб воз­
духа

I |Ц ~ 1  Г *?-1 I И I П п  I___L
А С  м лн^

Краткое ошсание расположений станций
Концентрации СО̂  в любой точке приземной атмосферы формируются 

под действием двух факторов: местных источшпсов и стоков и перено­
сом СО̂ из других районов» Для исключения влияния мелкомасштабных 
флуктуаций расположение фоновых станций выбирается с большой тщател 
ностью. Предполагается, что локальные концентрации углекислого' газа 
в этих местах являются репрезентативными дои крупномасштабных регио­
нов (порядка 10® -  10^ )  и будут таковыми на п^тяжении нескольких 
десятков лёт. Как правило, таким требованиям удовлетворяют станции 
на небольших островах в океанах, а также некоторые береговые стан­
ции при определенных ветровых условиях. Н^рщуюр, четыре наиболее 
представительные фоновые станции НУОА расположены:

-  "Мауна-Лоа" -  Гавайские острова (Тихий океан);
-  "Самоа" -  острова Самоа (Тихий океан);
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-  "Барроу" -  побережье Аляски;
-  "Южный полюс" -  Антарктида.
В СССР фоновый мониторинг COg осуществляется в настсявэв время 

на трех станциях:
-  "С" -  Северная Атлантика;
-  "о.Беринга" -  Командорские острова (Дальний Восток);
-  "о.Котельный" -  Новосибирские острова (Арктика).
Станция "С" входит в число океанских станций Северной Атлантики, 

на которых по международному соглашению несут вахфу научно-исследо­
вательские суда погоды (НИСП) из разных стран.

В период I969-I972 гг. на станции "С" измерения концентрации COg 
производились НУОА. Затем их сменили суда Одесского отделения ГОИН. 
Указанные измерения были возобновлены в .1982 г .

Станция "С” представляет собой выделенный квадрат в Атлантичес­
ком океане со стороной,равной одной миле, координаты стшщии -  
52^45* с.ш ., 35°30» з .д . Каждое судно ведет работы на станции в 
течение 35 сут. За это время проводится четыре отбора проб воздуха. 
(До 1986 г . отбор производился восемь раз за 35 су т .) . Время от 
отбора до анализа составляет 2-3 месяца.

"0. Беринга" представляет собой гидрометеорологическую станцию, 
расположенную на рифе, высота которого 5 м, в северо-запгадной части 
0. Беринга, неподалеку от поселка Никольское. При ветрах с моря отбор 
производится два раза в месяц. Время от отбора до анализа составля­
ет 1-3 мес.

"0. Котельный" представляет собой гидрометеорологическую станцию, 
расположенную на северо-западном побережье одноименного острова. 
Отбор производится два раза в месяц. Время от отбора до анализа 
составляет 4-6 мес.

В целях получения информации, о перемещении воздушных масс к мо- 
иенту отбора проб дая всех трех станций строятся траектории перено­
са за предыдущие 5-7 сут по картам барической топографии АТз^д.

Результаты измерений (обсуадение)
Поскольку на станции "С" в начале 70-х гг. производились измере­

ния концентрации СО̂  , представляет интерес сравнить их с данными, 
полученными в 80-х гг.

В таблице приведены некоторые характеристики изменений COg на 
станции "С" по данным НУОА [7] и измерениям ГГО.

Как следует из приведенных за 18 лет данных, содержание углекис­
лого газа в атмосфере выросло на 8̂ , средняя скорость роста за этот 
период составила 1,52 млн“^.год“ .̂

Форма кривой сезонного хода COg несколько изменяется от года 
к: году (рис.2) , что связано с климатическими особенностями каждого
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Характеристики измерений концентрации СО̂ на станции "С"

Характе­
ристика 1969 1970 I97I 1972 1983 1984 1985 1986 1987

д^^^31И -~ 345,1 347,9 349,3 351,;
чение,млн”^

й ш т  га- 10,9 13,0 13,5 15,0 12,6 13,3 9,0 I I ,£
риа] 
млн'

Амшштуда
положитель- 4 ,7  4 ,4  5 ,2  5,1 6 ,0  4 ,5  4,6 3,7 3,£
ной части,
млн“^

™ а т ^ -  6>4 6 ,5  7 ,8  8 ,4  9,0 8,1 8,7 5 ,3  7,8
ной части.
млн“^
Тренд, 
млн”^.год ^ 2,4 0 ,4  0,7 0,7 2 ,8  1,4 2,0

года,, однако начало понижения концентрации в конце апреля и возрас­
тание ее'в конце августа -  начале сентября сохраняется неизменным. 
Аномальным представляется 1986 г . , когда весенние значения концёнт- 
рации СО, остались практически на уровне весны 1985 г , , в то время 
как летние оказались на 5-6 шш~^ выше ожидавшихся.

Весьма.вероятно, что высокие летние концентрации на станции 
"С" явились результатом сильной засухи в Северной Америке в июне- 
августе 1986 г . [б] . Об этом'же, возможно, свидетельствует и высокое 
среднегодовое значение кощентрации Г<!̂ в 1986 г . ,  отмеченное также 
и на фоновой станции НУОА в Атлантическом океане на Азорских 
островах, где оно составило 349,2 млн“  ̂ C ^ J  (на станции "С" -  
349,3 шн~^). К сожалению, в этом районе Атлантики других станций 
мониторинга COg .нет, остальные станции такой аномалии не отметили.
В Тихом океане, в том же широтном поясе, что и станция "С", нахо­
дится станция "о.Беринга". Как и следовало ожидать, близкое распо­
ложение станции к Камчатке (около 180 км) оказывает заметное влия­
ние на местный режим COg. Анализ зависимости значений концентрадий 
COg от траекторий переноса воздушных масс показал, что в период раз­
вития процессов фотосинтеза разность содержания углекислого газа в 
воздушных массах, пришедших с континента и океана,, может достигать
5 млн~ .̂
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с близостью континента  ̂по-вйдимбму,связан и аномально большой 
размах сезонного хода COg , отмеченный на "о.Беринга" (около 
20 млн“^). Известно, что по модельным расчетам [4]. в Восточной Сиби­
ри в том же широтном поясе находится район с самым мощным на плане­
те природным источником/стоком COg -  Сибирской тайгой. Среднегодо- 
вре значение концентрации на "о.Беринга" за 1986 г . составило 
348,5 млн“^. Для станций "Шемайа" (НУОА), расположенной на той же 
широте на 1000 км восточнее, это значение составило 348,2 млн“^

Г 5 ] .

■Ric.2. Концентрации в воздухе на станции "С" (I983-I987 гг .)

Измерения на станции "о.Котельный" показывают,что размах сезон­
ного хода Щ составляет около 16 млн“^, среднегодовая концентрация 
в 1987 г. была 351,5 млн“ .̂

Особенностью режима COg в высоких широтах является более позднее, 
чем в умеренном поясе^начало вегетационного периода. Спад концентра­
ции начинается только в июне, подъем -  в конце августа.

На рис.З приведены сглаженные кривые изменения концентрации COg 
на всех трех станциях, которые показывают различия в закономерностях 
изменения фоновых значений СО̂  в трех различных географических 
районах.
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Работа по разштшо сети станций мониторинга в СССР продолжа­
ется. В ближайшие годы предполагается начать измерения еще на двух 
арктических станциях, т .е . в местах адвективных выносов антропоген­
ных примесей из умеренных Широт. Учитывая возрастаюпдай интерес к 
режимам СО̂  непосредственно над континентами, предполагается начат!

Заключение

Рис.З. Сглаженные кривые изменения концентрации COz 
в воздухе на станциях.

I -."С" (Северная Атлантика);, 2 -  "о.Бериет"
(Дальний Восток); 3 -  "о.Котельный" (Арктика).

измерения общего содержания углекислого газа в столбе атмосферы 
интегральньш спектроскопическим методом в районах Восточносибирско4 
тайги и пустыни Кышлкум.

Данные,получаемые с такой сети,будут полезны при построении и 
поверке.моделей углеродного цикла на фактическом материале.

В заключение авторы выражают благодарность К.В.Казаковой,
Э.С.Андреевой и О.А.Немец за помощь в организации измерений.
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А.А.Шагаков, Е.В.Фабер
УГЛЕКИСЛЫЙ ГАЗ В АТМОСФЕРЕ 

(ОБЗОР ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ)

I. Задачи и структура обзора

При развитии национальной системы наблвдений за содержанием в 
атмосфере энергоактивных малых газовых примесей (МГП), очевидно, 
существует необходимость периодического обобщения накопленного в 
мире опыта по организации таких наблюдений, использованию аппарату­
ры, метрологическим процедурам, анализу результатов, интерпретации 
наблюдений и т .п ., что позволит выбирать наиболее рациональный пут1 
развития исследований, обеспечивать проведение работ на мировом 
уровне. Глобальная сеть мониторинга СО̂  представляет с этой точки 
зрения значительный интерес,так как является наиболее старой и 
соответственно наиболее развитой и сложившейся системой наблюденщ 
за фоновым содержанием в атмосфере малой газовой примеси. Общее ко­
личество станций этой сети приближается к 50, а наиболее длинные 
ряды наблвдений насчитывают более 30 лет. Основу системы составля­
ют различные национальные программы мониторинга 4, 5, 8,
II , 17, 18, 19, 21, 35, 39, 45, 47, 52, 53, 56, 64, 73, 753 . 
координируемые ВМО в рамках программы СМСС Как следствие
этих усилий, в настоящее время является одной из наиболее изу­
ченных МГП атмосферы. Однако, по-прежнему в наших знаниях о глобатп 
ном поле концентраций углекислого газа остаются существенные "белые 
пятна". К ним прежде всего относится структура поля концентраций 

СОг над континентами и Северным Ледовитым океаном.
В задачи данного обзора входит краткое изложение сложившихся к 

настоящему времени представлений об основных механизмах, обусловли­
вающих вариации концентрации СО, в атмосфере, пространственно- 
временных масштабах этих вариаций, ознакомление со структурой сети 
станций, осуществляющих мониторинг углекислого газа и данными их 
измерений, характеристика наиболее распространенных подходов к ана­
лизу этих данных, а также обзор и обобщение имеющейся эксперимен­
тальной информации о поле концентрации атмосферного углекислого 
газа над фоновыми районами (океанами).
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2. Пространственно-временные масштабы наблюдаемых в атмос­
фере вариаций COz и связанные с ними процессы

2.1 . Полученные на сети станций данные (см ., например, ^55, 71,
2̂] показывают, что концентрация COg в атмосфере над' различными 

зегионами земного шара может испытывать существенные вариации, ха- 
ттеризующиеся широким диапазоном временных и пространственных 
ласштабов. Как правило, выделяют три основных масштаба таких вариа-' 
щй, связанных с процессами соответствущих масштабов в биохимичес- 
сом цикле углерода [21, 33, 523.

Синоптический масштаб, для которого сходные тенденции в вариа- 
даях COz имеют место на территориях порядка сотен километров. Они 
)тражают влияние, погодных явлений на обмен СО̂  о наземной биотой 
г на его перенос в атмосфере. Характерный временной масштаб дая 
зтих колебаний от одних до нескольких суток. Над сушей наиболее ярко 
шраженное колебание концентрации атмосферного СО̂  с синоптическим 
«асштабом имеет период в одни сутки и обусловлено суточным циклом 
дыхания наземной растительности. В нижних слоях атмосферы, над ле- 
:ами умеренных широт амшштуда суточных вариаций концентрации может 
|;остигать 60 млн“  ̂ [ 12] , однако амшштуда этих колебаний быстро па- 
цает с высотой ^ 8, 64]. В то же время над океанами суточные колеба- 
шя концёвшрации практически отсутствуют [45, 733-.

Для получения данных о характеристиках крупномасштабных вариаций 
COi используются результаты измерений, из которых исключены суточ­

ные и другие колебания синоптического масштаба.
Макромасштаб (или сезонный), для которого характерно наличие 

сходных по параметрам вариаций концентрации СО̂  на территориях с 
размерами порядка 10® -  10“̂ км (например, над характерными природ­
ными зонами на континентах или внутри широтных поясов над океанами). 
Наиболее выраженным изменением такого рода является сезонный ход 
концентрации СО̂  в атмосфере, отчетливо проявляющийся в результа­
тах измерений практически всех станций мониторинга. По суи1ествующим 
представлениям,основные источники сезонного хода включают сезонные 
изменения процессов поглощения и выделения углекислого газа биосфе­
рой, крупномасштабного атмосферного переноса, обмена углекислым га­
зом на границе океан-атмосфера [33]. Качественно эти процессы рассмот 
рены в пп.2 и 3, а количественные характеристики сезонных вариаций 
концентрации СО̂ в атмосфере приводятся в разделе 5, где анализи­
руются данные экспериментальных наблюдений.

Глобальный (или межгодовой) масштаб вариаций, характеризующий 
ситуацию, когда сходные изменения концентрации СО̂ наблюдаются над 
регионами глобального масштаба (океанами, материками, полушариями, 
всем земным шаром). В качестве главных причин такого рода крупнг'-
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масштабных изменений, очевидно, выступают глобальные процессы в 
биосфере и океане, такие как сжигание ископаемого топлива, антропо­
генное воздействие на наземную биоту, крупномасштабные аномалии в 
температурном режиме поверхностных вод океанов [Зз^.

Следует отметить, что за исключением нескольких специальных прог­
рамм [42, 55, 56] станции существующей сети мониторинга углекислого 
газа располагаются таким образом, чтобы исключить по возможности 
влияние.на результаты измерений процессов с синоптическим и более 
мелкими масштабами.

Основной характеристикой глобальных изменений концентрации 
в атмосфере является квазимонотонное увеличение ее среднегодового 
значения (хорошо известный тренд концентрации ) .  По с р 1ествую- 
щим представлениям,наличие тренда связано с постоянно действующими 
антропогенными источниками -  сжиганием ископаемого топлива, произ­
водством цемента и уничтожением лесов [2 , ЮЦ'.

По оценкам Р.М.Ротти [57], в атмосферу при сжигании ископаемого 
топлива ежегодно поступает около & Гт углерода. Географическое расш 
ределеюге источников этого поступления, приведенное в [4б1,показы­
вает, что наиболее-мощные источники рарположены в Европе, Японии 
и на востоке C11IA. В этих районах ежегодно в атмосферу выбрасывается 
до 100 кт углерода-с площади 5x5°; 90^ от'вбей антропогенной эмиссш 
приходится на широтный пояс 20-60° с.ш. Часть антропогенного 
остается в атмосфере, остальное количество, по-видимому, распределя­
ется между океанами и биосферой. По оценке [З93, за последние годы 
на долю антропогенного Щ , оставшегося, в атмосфере, приходится в 
среднем 57%.

Различные модельные оценки (см ., анализ в [Зё] показывают, что 
океан может поглощать от 25 до 50!? антропогенного СО̂  с вероятным 
значением в диапазоне от 40 до 50  ̂ для сравнительно совершенных мо­
делей. Однако по мнению широкого крута специалистов (см ., например, 
[38, 59., 60, 74] , а также программы С^2, 50, б З  наибольшую неопре 
деленность в существующие представления о глобальном цикле углерода 
вносят процессы обмена углекислым газом между атмосферой и растител 
ностью суши. Оценки суммарных газовых потоков углерода между биосфе 
рой и атмосферой, выполненные за последние десятилетия, различаются 
очень сильно, .причем не только по значению, но и по .знаку: от -2  
до -̂ 20 Гт углерода в год Гю]. До сих пор дискутируется вопрос о 
вкладе биоты в вековой тренд концентрации СО, в атмосфере -  являете 
ли она итоговым стоком или источником атмосферного СО, при анализе 
долговременных процессов. Необходимость организации специальных 
экспериментальных исследований долговременной активности наземной 
биоты, как источника стока СО, сфорл'!улирована в ряде глобальных 
научных программ, сформированных в настоящее время [32,50,653. Один
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гз наиболее перспективных подходов заключается в осуществлении спут- 
шкового мониторинга наземной растительности Г1,П,'67!] . При этом 
13-"за неоднозначности интерпретации спутниковых данных, проблем 
юлговременной устойчивости аппаратуры на спутнике и т.п . необходи- 
/la также организация системы наземных наблюдений За крупномасштаб- 
шми характеристиками атмосферно-биотного обмена COi над континен­
тами. Ддя такого рода измерений весьма перспективным представляется 
ювый интегральный спектроскопический метод измерения содержания 
,̂ 1!̂ ,разработанный в ГГО и внедряемый в HaCTOĴ ee время на территории 
ЗССР [1 ,6 ,9 ,11 ,13 .521  .

Для вариаций концентрации атмосферного , имеющих сезонный 'V, 
«асштаб, наиболее характерной особенностью является наличие устой- 
швого сезонного цикла изменений концентрации с хорошо воспроизво- 
1ЯЩИМИСЯ из года в год параметрами. Как уже говорилось, основными 
1ричинами, обусловливающими такого рода колебания концентрации яв- 
шотся сезонная изменчивость интенсивностей процессов фотосинтеза 
I выделения СО̂ биосферс'й, обмена с поверхностными водами океанов, 
хроцессов атмосферного переноса, а также сезоннце колебания в потреб- 
хении ископаемого топлива [ЗЗ] . Некоторое представление о состоянии 
£Оличественных вкладов перечисленных механизмов в сезонные вариации, 
юнцентрации COg в атмосфере дают, например, модельные расчеты 
СЗЗЗ, результаты которых частично приводятся в п .6. Они показывают,
ITO характерный сезонный цикл концентрации COg в атмосфере с весен- 
ши Максимумом й летним минимумом вызв^ главным образом поглощением 
Д’лекислого -газа биосфе]юй в процессе фотосинтеза в -теплое время 
?ода и выделением его из почвы в процессе микробного разложения в 
течение всего года [гб"].

Для большинства районов поглощение Щ биотой и выделение его 
13 почвы различаются по интенсивности в течение года, что связано с 
зависимостью этих процессов от температуры воздуха и почвы Сзб]. 
Запример, в умеренном широтном поясе быстрый рост биомассы и соот- 
зетствующее поглощение из атмогзферы происходит поздней весной 
I ранним летом. Это поглощение значительно сильнее выделения из поч­
вы, следовательно,суммарный-поток углекислого газа направлен из ат- 
йосферы в биосферу. Осенью, когда листва стареет и отмирает, домини­
рует мик|юбное разложение. В этот период суммарный поток углекислого 
газа направлен из биосферы в атмосферу. В экваториальных районах 
зоглощение и выделение СО̂  относительно постоянны и равны по значе- 
зт>. в .течение года, что приводит практически к отсутствию сезонных 
1зменений в суммарном обмене углекислого газа между атмосферой и 
Зиосферой. В высоких широтах северного полушария поглощение и выделе- 
ше COi биотой суши имеет место только в короткий теплый период года, 
и о  приводит к хорошо выраженной сезонности в атмосферно-биосферном
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обмене CSz . Как следствие, амплитуда сезонного хода концентрации 
COji имеет явно выраженную широтную зависимость (см ., например.
[21, 29, 39]).

Океаны вносят лишь небольшой вклад в сезонную изменчивость атмос 
ферного углекислого газа. Амшштуда сезонных вариаций COi в поверх­
ностном слое океана имеет значение,на порядок превышающее аналогич­
ные колебания в атмосфере над океанами [48, 69] , одеюко л з-за  
слабого обмена .на границе океан -  воздух, влияние океана на сезон­
ный цикл Щ в атмосфере невелико (некоторые оценки этой величины 
приведены в п .6) .  Только в южном полушарии, где площадь океанов зна 
чительно превышает площадь континентов, вклад океана в форлированив 
дезонных вариаций концентрации сравним с вкладом наземной биос- 

ft феры (М ).

3. Система мониторинга COj в атмосфере
Начиная с 1958 г. ведутся регулярные измерения концентрации COg 

на фоновых станциях. В качестве основного измерительного прибора 
используются недисперсионные оптико-акустические газоанализаторы 
[З, 9, 41, 52, 623 • Основными типами применяемых газоанализаторов 
являются URAS, UHOR  ̂ 1TRA  , V1TRAM AT . В ряде программ дяя измере­
ния QOi начинает внедряться газовая хроматография (ЗО, 52, 703.

В настоящее время применяется два подхода к наблюдениям (так на­
зываемые станции I и П типов'[32]): I) измерения//7 Л'Л/ , 
когда газоанализаторы установлены непосредственно на станциях, анал 
зируемый воздух непрерывно прокачивается через измерительный объем 
газоанализатора; 2) отбор проб воздуха на станциях с последующей от 
сылкой в центральные национальные лаборатории для анализа. Обычно 
частота- отбора проб на станциях колеблется от 2 до 8 раз в месяц.

. При отборе выбираются метеорологические условия, отвечающие фоновом 
состоянию атмосферы в районе станции.

Кощентрация углекислого газа определяется путем сравнения откш 
ка прибора для исследуемого воздуха с реакцией на специальные-гра­
дуировочные смеси. В качестве градуировочных используются смеси 
в воздухе, хра11ящиеся под высоким давлением в баллонах-. Для сопостг 
вимости результатов измерений разных станций градуировочные смеси 
проходят регулярную калибровку в Центральной лаборатории СОг -ВМО i 
Скриппсовском океанографическом институте (США) [35,40,52,68] . По: 
решность единичного анализа в измерениях, как правило, составляет 
±0,1% [З, 9, 52, 62] . Поскольку целью фонового мониторинга СО̂ 
является получение данных,представительных для больших регионов, 
существенным оказывается выбор мест расположения станций. Лдже незь: 
чительные искажения от местных источников/стоков COg резко сужают 
область репрезентативности получаемьк результатов. Поэтому сущест-
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ующие отанции расположены, как правило, на мелких островах в океа- 
;ах,на побережьях океанов и высоких горах, лишенных растительности.

В настоящее время в мире насчитывается свыше 40 станций, на кото- 
йых проводятся измерения концентрации COi . Список станций и их ха- 
1актерные особенности приведены в табл. 1  и графическое расположение 
;редставлено на рио.1 [21, 30, 523. .

Рйс.1. Сеть станций мониторинга атмосферного
•  зарубежные станции; А советские станции:
I - - "о-.Котельный"., 2 -  "Териберка", 3 -  станция "С",

4 -  "о.Беринга".

Для исследования глобального углеродного цикла значительный инте­
рес представляет разделение вкладов в вариации атмосферного Л^от 
различных источников/стоков,в частности, выделение вклада наземной 
биоты. Одну из возможностей для этого представляют измерения изотоп­
ного состава атмосферного Щ , поскольку процессы изотопного фрак­
ционирования при поглощении и выделении углекислого газа наземными 
растениями приводят к различным значениям отношения 
для углекислого газа,выделяемого биотой суши, выбрасываемого при 
сжигании ископаемого тошшва и выделяемого океаном [31]. По этой 
причине в.последше годы на ряде станций мониторинга углекислого 
газа осуществляется регулярный 'анализ изотопного состава СО̂ в пробах 
воздуха СЗОЗ. ' 1 2 7
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Получаемые на станциязс данные о концентрации углекислого газа 
1убликуготся в ежегодниказс BAPMQH [55, 71, 72], (гМСС С28, 29 , 30]. 
1одробные таблицы данньсс по отдельным программам опубликованы также 
3 работах [4 ,5 ,1 7 ,18 ,19 ,21 ,35 ,36 ,39 ,45 ,47 ,53 ,73 ]. Публикуемые данные, 
сак правило, являются предварительными и могут впоследствии незначи- 
рельно корректироваться авторами дая учета- небольших дре43фов в кон- 
1ентрациях газовых эталонов, а также вследствие применения различ- 
шх подходов к отбраковке данных.

4. Подходы̂  используеше при анализе данных
Отмеченные ранее основные особенности крупномасштабных вариаций 

роновой концентрации COg в атмосфере (вековой тренд, устойчивый 
зезонный ход с амплитудой, зависящей от широты) хорошо иллюотриру- 
отся данными с 4 базовых фоновых станций американской программы 
'Геофизический мониторинг для климатических изменений" (б МСС), рас- 
юлояенных в различных широтных поясах (рис.2 и табл.2 ) .Данные дру­
гих станций качественно сходны с приведенными на рис.2. Следствием

См/,г~^

3^5  
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345 
335 
325 
355 
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335 
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3^5  
335 
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I I I I I I ■ I I г  I г !■
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-.u-i I—1 I I « « ■ I ■ . ■Т' \ -Т-П— г п -1—I—1—I—г
SMO

1973 1975 т  1379198113831385

Рис.2 .Концентрация СОг в 
воздухе на станциях "Барроу". 
"Мауна-Лоа", "Самоа" и^^  ̂
"Южный Полюс" [30]
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Таблица 2
Среднемесячные и среднегодовые значения концентрации СО̂  (млн~ )̂ 

по данным измерений на.-четырех станциях [ЗО]

Месяц
BRW MLO SMO SPO

Январь 350,28 346,03 344,14 344,5:
Февраль 351,78 346,71 344,19 344,4;
Март 353,60 347,28 ■ 344,06 344,3«
Апрель 353,09 349,35 344,14 344,4’;
ГЛай 353,43 349,82 345,53 . 344,6С
Июнь 351,49 349,30 346,24 344,8'
'№оль 344,75 347,39 . 346,27 345,3',
Август 339,47 345,51 345,88 345,7^
Сентябрь 342,26 344,20 345,95 346,о;
Октябрь 345,11 343,70 346,03 346,2;
Ноябрь 348,61 345,04 346;02 345,9:
Декабрь 350,96 346,29 346,16 345,7(

Год . 348,73 346,73 , 345,38 345,2С

этого к первоначальным целям анализа относятся выделение регулярны
составляющих (сезонной и межгодовой), оценка их параметров, отделе
ние вклада регулярных составляющих и анализ оставшихся аномальных 
вариаций данных.

Общепринятые подхода состоят в применении различных методов ап­
проксимации к полученным рядам и разделение их по принципу различ­
ных временных масштабов сезонной и вековой составляющих. В качеств 
примера можно привести: построение гармонической функции методом; 
наименьших квадратов [35, ЗбЗ; выделение среднего сезонного цикла 
последующим построением кубического сплайна для определения долго­
периодного тренда С39]; нелинейные численные,фильтры для.выделения 
компонент со специфическими частотами [2d] •, метод наименьших квад­
ратов в сочетании экспоненциального тренда; сезонного цикла по чет 
рем гармоникам и -кубического сплайна для оставшейся части CiS]; ме 
тод скользящего кубического сплайна [21] .

Поскольку применяемые методы аппроксимации носят приближенный х  
рактер и обладают своей спецификой, полученные оценки параметров- 
изменчивости поля концентрации COi могут зависеть от выбранного 
подхода.

. Например, в [23] отмечается, что применение кубического сплайна
0 узлами каждые 12  мес дает концевые искажения и возможно даже сдн 
по фазе аппроксимирующей кривой относительно результатов измерений 
Это следует иметь в -виду, сравнивая данные разных авторов.
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5.. Данные наблюдений и их интерпретация

5 .1 . Сезонный цикл СОг • На.рис.З представлен трехмерный гра­
фик "cpeSS^niolimpoTiiSriioHcaM изменений концентрации СО̂  на уров­
не оке^а как функция шроты и времениi полученный по данным сети 
фоновых станций Национального управления по океану и атмосфере (НУОА) 
США C21J . При построении графика не учитывались данные горных стан­
ций NWR и MLO и станций, "чувствующих" влияние континента 
а А2R . Таким образом, график построен'только на основе данных из­
мерений над океаном в прегдположении широтной однородности поля кон-

ffo»

Р и с .З . Трехмерное представление изменений концентрации СО, в 
зависимости от широты и времени [21] ^

дентрации СО  ̂ и не отражает изменчивости его  над континентами. Не 
отражает он также и имеювдеся небольшие, различия в результатах  изме­
рений на одинаковых широтах в разных океанах . Авторами [733 отм еча- 
э тс я , что в Северной Атлгштике амплитуда сезонного цикла на 
50° с ,ш , на млн"^ больше, чем на той же. широте в Тихом о к е а н е .• Изме­
рения в Лнда^йском океане дают меньшую аглшштуду, чем в Тихом 
ш  той же ишроте; между 1шми наблюдаются также существенные разли­
чия в фазовых характеристиках .

Немногочисленные измерения над континентом [ 1 9 ,5 5 ,6 3 ,6 4 ,7 5 ] .дают 
основание сч и тать , что широтная однородность -  неадекватное при­
ближение для глобального поля концентрации СО, .Модельные расчеты 
поля СО, показывают, например, что над Европейским континентом
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с. мпн

амплитуда сезонного цикла приземной концентрации СОг может менять­
ся от 12  до 26 млн“  ̂ на одной ж той же широте [гб ].

Доокольку все источники/стоки COg расположены на поверхности 
Земли, их влияние на более высокие слои атмосферы сказывается через 
процессы вертикального переноса в атмосфере. Как следствие, с рос-' 
том высоты амплитуды сезонных изменений уменьшаются и происходит 
запаздывание по фазе (рис.4 ). Если на широте Японии у поверхности

максимальные и минимальные концентрации 
СОг наблюдаются в апреле и сентябре, 

то в верхней тропосфере это происходит 
в мае и октябре Сб4]. Разность в значе­
ниях амплитуды сезонного цикла ш  этих 
уровнях составляет 6 ,7  млн“^. Аналогич­
ные результаты получены лри полетах над 
Северной Атлмтикой [18]. Сравнение дан 
ных, полученных над северо-западом СССР 
[4], Скандинавией [I 8] ,  Швейцарией [75] 
и над озером Иссык-Куль [б],показывают, 
что вариации над континентом имеЮт 
большую амплитуду и опережающую фазу по 
сравнению с вариациями над океаном. В 
южном полушарии наблкдаетоя об;^тная 
тенденция изменения амплитуды с высотой 
Так, в районе станции Keto-Грим (Австра 
лия) наземные измерения дают значение 

а в средней тро- 
Сдвиг по фазе с 

высотой в районе этой станции также от­
личен от северного полушария: здесь ми- 
нт^ум у поверхности запаздыгает относи­
тельно средней тропосферы [ЗО]. Это поз- 

воляет авторам предположить, что в южном полушарий часть сезонных 
изменений концентрации СОг обусловлена процессом атмосферного пере- 
носа углекислого газа щ  северного полушария в средней и верхней . 
тропосфере.

Широтная зависимость амшштуды сезонного хода COg представлена 
на рис.5. Максимальное значение 16 мпн~  ̂ наблюдается на арктической 
станции Барроу, к югу оно уменьшается до I млн“  ̂ на станции Самоа 
[21]. В юЛом полушарии амплитуда почти не меняется. Такое различие 
в сезонных вариациях связано с тем, что в умеренных и высоких широ­
тах северного полушария расположено значительно больше континенталь­
ной биоты, чем в южном. По данвнм, опубликованным в [2],поток*углер( 
да из -атмосферы в биосферу за период вегетацшЕг для северного и южно- 
го пoJQшapия составляет 6 ,1  и 0 ,7  Гт/год соответственно.
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посфере -  1,23 млн" .̂



Специально проведенные исследования показаш наличие небольшого 
роста амплитуды сезонного цикла СО2 за последние 25 лет. Так, на 
зтанции Мауна-Лоа за I958-I982 гг . этот рост составил О,'7% в год 
J 5 ] .  Ддя Мауна-Лоа амплитуда возросла с 5 ,6  млн“  ̂ в 1958 г . до
5,2 млн“  ̂ в 1978 г .;  дая станции Южный полюс с I  млн"-̂  до 1,3 млн' 
за I965-I978 гг . по данным Ц2СЗ. Авторы считают, что основная часть 
зтого изменения связана с увеличением активности биоты.
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Рис,5. Широтная зависимость амплитуды сезон­
ных вариаций концентрации COz t 2I ] .

Вертикальные отрезки -  средние квадрати­
ческие отклонения

Taicofl вьшод подвергается сомнению в [? ] , в которой проведена 
цепка.возможного изменения амплитуды сезонного цикла СО̂  за счет 
величения интенсивности производства сельскохозяйственных гсультур, 
ырубки тропических лесов и восстановления лесов умеренной зоны, а 
акже за счет увеличения содержания COg в атмосфере. По этим сцен­
ам оказалось, что суммарный эффект перечисленных факторов может 
ривести лишь к половине того значения, которое отмечено в пянту 
змерений. Авторы [?] высказывают мнение, что это различие в сцен­
ах может быть вызвано либо неизвестным пока сдвигом фаз между фото-
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синтезом и деструкцией в ежегодном цикле, либо наблвдаемые измене­
ния завышены из-за разброса данных и короткого ряда наблюдений.

Большей определенности■в этом вопросе можно достигнуть, по-види- 
мому.при прямых измерениях над наземной биотой, поскольку в этих 
условиях указанные измерения должны носить более ярко выраженный 
региональный характер.

Важной характеристикой сезонного цикла COz является фаза его 
вариаций. Дата достижения максимальных и минимальных значений кон­
центрации определяются не совсем точно из-за довольно мало меняющей­
ся формы кривой (см.рис.2). Кроме того, эти моменты могут варьиро­
ваться в зависимости от местных или региональных воздействий. Поэто­
му в качестве фазовой характеристики используются даты пересечения 
("спад" и "подъем") графика сезонного хода COz ° кривой, аппрокси­
мирующей межгодовой рост Г21]. Эти даты мало меняются от года к году 
для каждой станщщ (рис.6) .
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:с .ё . Широтная зависимость фаз сезонного цикла СОг 
21];

о даты "спада", а  даты "подъема"; горизонталь­
ные отрезки  ̂ средние квадратические отклонения

В северном полушарии дата указанного пересечения-на спаде кривой 
сохраняется постоянной в пределах +• I неделя для всех станций.
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аблюдаемая стабильность объясняется тем, что основной причиной 
ачала сезона роста наземной растительности, вызывающей изменение 
СОг, в атмосфере,йвляется достаточное количество приходящей солнеч- 

эй радаации, которое меняется от года к году на данной широте, одншл 
тем же стабильным образом. Этот результат,по мнению авторов C2I], 

вязан с суммарным эффектом-по крайне мере трех факторов: началом 
роцесса фотосинтеза, температурной зависимостью дыхания экосистем 
атмосферным переносом.

В более северных широтах сезон роста растительности и, следова- 
эльно, уменьшение атмосферного СО̂ начинается позднее, чем в южных. 
530нные вариации концентрации, обусловленные переносом СО̂ из сред-
IX широт на север^также имеют отставание по фазе, зависящее от вре- 
зни переноса. Таким образом, на севере как местный сезонный цикл, 
ак и действия процессов переноса дают отставание в наблюдаемом се- 
знном ходе СОг по отношению к широте 50° с.ш. Южнее 50° с.ш. ситуа- 
ш' более сложная. Здесь сезон роста начинается раньше, в тропиках 
1 вообще продолжается круглый год. В этих широтах выделение 
1Стительностью в результате их дыхания и гниения почти совпадает 
) фазе с фотосинтезом, что приводит к малой амплитуде сезонных 
фиаций из-за местных' факторов. При этом наблюдаемый сезонный ход 
жцентрации является результатаом влияния более северных широт 
jpes механизм атмосферного переноса, а,следовательно, имеет место 
соответствующее запаздывание по фазе. Рост концентрации COg в 

)нце теплого сезона начинается тоже .на широте 50° с.ш. и запазды- 
1ет к югу и северу от нее. Однако, как видно из рис..6, даты 
юдъемов" опрёделлются с большим разбросом, чем даты ."спадов". Это 
)ъясняётся тем, что возврат !̂г в атмосферу меньше зависит от тем- 
!ратуры и влажности, чем от продолжительности светового дня (т .е .  
)личества пришедшей солнечной радиации) [21] .

В южном полушарии даты "подъема" и "спада" оказываются менее ста- 
[льными и имеют другую закономерность широтного распределешя. Это 
!Язано с существенно меньшей по сравнению с северным полушарием 
ющадью активной наземной биоты, ее широтным распределешем, ооот- 
1тственн0 большим влиянием океана, а также межполушарным обменом. 
табл.З приведены средние фазы сезонного цикла СО̂ по данным для 
■анций 'ОМСС/ “2 1 ^ : .

5 .2 . Меетодовые вариации COg . Значения среднегодовых концентра- 
:й COg по данным наблюдений также зависят от широты (рис.7 ). Раз- 
'сть концентраций между Южным и Северным полюсом в среднем за пос- 
дние годы составляла 3 ,1  млн~ .̂ Такое распреДеле1ше объясняется 
м, что подавляющая доля (свыше 90^) эмиссии антропогенного COz 
еет место в средних и умеренных широтах северного полушария. Второй 
рактерной особенностью широтного распределения среднегодовых кон-
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Таблща 3

Средние характеристики фазы сезонного цикла СО̂, [21]

Код
станции JIaTa"cnafia" <0 сут Дата "подъема" <3 сут

/̂ MS 7 января 55 Ю июня 42
ASC 13 декабря 48 16 мая 44
/4КГ 18 июля 3 26 декабря 13
A7R 22 июня 3 28 ноября 16
BRW 28 июня 2 17 ноября 7
СВЛ 15 июня 5 10 ноября 5
ВШ 30 июля 7 22 января 8
KBV 10 июля 6 24 декабря . 7
ним II  июля 3 2 января 12
М К 5 июля 2 26 ноября 10
MiO 22 июля 5 I I  января I
NWR 16 июня 4 19 ноября II
PSA I  января 18 25 июля 36

, SE i 8 мая 4 15 декабря 25
27 мая 58 19 октября 77

SPQ 25 декабря 19 13 июля II
27 июня 2 15 ноября 4

центрации СО̂ является наличие небольшого максимума ^  I млн“  ̂ в 
районе экватора, причиной появления которого,по-видимому,является 
обмен с океаном. В экваториальных районах. Тихого океана поверхност 
ные воды перенасыщены углекислым газом на 30  ̂ в результате подъема 
глубинных вод̂  [21]. Часть избытка COg выделяется в атмосферу в 
процессе обмена на границе воздух -  океан. К ■такому же выводу приЕ 
дят и изотопные измерения, которые подтверждают отсутствие эквато­
риального максимума в ппдротном распределении S  49 .

В табл.З ^  -  среднее, квадратическое отклонение по четырем го­
дам наблюдений (рис.8 ). Полученные результаты подтверждают, что 
океаны играют преимущественную роль по сравнению с тропической био 
в формировании приэкваториального максимума концентрации СОг в 
атмосфере.

Из рис.8 видно, что отличительной чертой широтного распределени 
концентрации СО, и является их поведение по мере приближения 
к Южному полюсу. Если концентрация СО, монотонно спадает в этом 
направлении, то <5̂ н̂есколько возрастает.Это явление связывают с те 
пературной зависимостью изотопного разделения на границе воздух-во 
[49]. Возвращаясь к рис 7, следует отметить, что аномально 
выглядит кривая 1982 г . ,  когда приэкваториальный-максимум не наблю
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[алея. Существзтт два предположения, объясняющие это явление. В 
'ЗЭ] его связывают с известным явлением Эль-Ниньо,. имевшем место в 
:982-198'3 г г .,  в результате которого имел место более слабый, чем

90‘б0' 30’̂ 30" SO" 90°сж

збычно. подъем глубинных вод, сопровождавшийся меньшим пересыщением 
OOg в поверхностном слое и слабыми ветрами, что привело к ослабле- 

шю экваториального источника углекислого газа. В [бб] на основании 
шализа изотопных измерений делается вывод о том, что значительную 
роль в этой аномалии сыграла наземная биота.

Скорость роста концентрации COg в среднем одинакова на всех стан- 
щях, однако она испытывает заметные -флуктуации, носящие как глобаль- 
шй, так и региональный характер (рис.9 ). Из представленных на этом 
рисунке 18 рядов данных 16 заказывают на. наличие характерной особен- 
iocTH: скорость роста концентрации углекислого газа была минимальна
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в 1982 г . и максишльная в 1983 г . [2 l] , 
с сильным Эль-Ниньо I982-I983 г г . , хотя 
ца еще не ясен Ll4, 16 , 24 , 37 , 43].

-V

ш.ш.9060¥0 20 О 20 ^  ВО30 С.Ш. 

Смт~

Такое явление связывается 
механизм этой связи до кон-

Средние значения скорос­
ти роста COg рля различных 
станций приведены в [21] .  
Средняя глобальная скорост] 
роста, расстатанная по ста­
тистически обеспеченным да! 
ным за I968-I982 гг. соста] 
ла 1,35 + 0 ,1  млн“^.год“^. 
Этому значению соответству* 
доля оставшегося в атмосфе] 
антропогенного Щ, равная
0,57 [39].

Ю.Ш.ХБО ‘Ю 20 20 ‘to ВОЭОС.Ш.

Рис.8. Широтное распределение сред- 
негодов1̂ значе^ний концентрации СОг

6. Некоторые сведения о дрименении моделей для 
интерпретации данных по концентрации Щ

Очевидно, что исследование характеристик глобального углеродногс 
цикла, углубление понимания процессов, включенных в этот Цикл_,могу1 
быть достигнуты только на основе интерпретации полученных дашшх с 
использованием различных физических моделей углеродного’ цикла.

Существующие модели, следуя [22], можно разбить на шесть основш 
классов.

Построение аппроксимирутодщх кривых
По имеющимся данным наблюдений строится аппроксимирующая кривая 

роста СОг , которая экстраполируется экспоненциальной зависимостью 
на будущее:

CC-oo'j+AexpCai.t), (I)
Такая модель не дает возможности исследовать альтернативные сце­

нарии изменения содержания углекислого газа в атмосфере.
Постоянство доли СОг антропогенного вклада, остатщейся в атмосфе 

ре “ '
В этой группе моделей концентрации COg в будущем опреде^шются 

сценарием будущих изменений скорости роста сжигания ископаемого 
тошшва/^!*; :
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где г  -  ДОЛЛ остающегося в атмосфере антропогенного СОг, 
Приближение функции отклика
В э:.их моделях скорость поступления COg в атмосферу пред­

ставляется в виде суммы алтропогеиного вклада и биоты. Атмосферная 
концентрация углекислого газа рассматривается с привлечением функ­
ции отклика R(t) , которая дает долю оставшегося в атмосфере COg :

(2)

C(iJ^C, RCt -  i  d t (3)

Такая модель позволяет исследовать .случаи, отличающиеся от эксш 
ненциального развития. Авторы [51]. , использоваЬ данную модель, покг 
залй, как различные оценки вклада биоты в проишом могут изменить 
существующие представления о доле оставшегося антропогенного COg
в .атмосфере.

Модели углеродного цикла низкого разрешения
Модели данного класса используют известные закономерности обмеж 

между отдельными "резервуарами" ■, такими как атмосфера, биос­
фера, океан, которые могут подразделяться на старзгю биоту, новую 
биоту, поверхностей и глубинный океан. Процессы же внутри выделен­
ных "резервуаров" описываются как "черный ящик". Такие модели могу' 
калиброваться натурными измерениями СО̂  и его изотопнырл составом.

Модели среднего разрешения
В этих моделях рассштриваются физические процессы, имеюшцю. месс 

внутри "резервуаров". Этот тип моделей не дает возможности ошсать 
детально глобальный углеродный цикл, их исследование ограшгшвает- 
ся, например, описанием отдельно океана, атмосферы, выяснением ши­
ротной зависшйости происходящих внутри шх процессов и т.п.

Модели высокого разрешения
В моделях этого класса исследуются как широтное, так и долготное 

распределение . Например, в [2б] рассматривается трехмерная мо­
дель атмосферы с использоваш1ем параметров переноса из модели общё{ 
циркуляции атмосферы, глобальной карты вегетации и характеристик 
обмена СО2 между биосферой и атмосферой.

,Основная часть разрабатываемых в последнее время моделей принад;, 
кит к последшм трем классам. Вопросы, на которые желательно было 
бы получить ответы при помощи моделей, следующие:

а) согласуется ли .наблюдаемое пространственное и временное расп| 
деление концентрации СО̂ и его изотопов с имеющимся в'настоящее 
вреш представлеш4ем об источ1шках и стоках;

б) какие вариации в атмосферной концентрации СО̂  обусловлены 
отдельно биосферой и поверхностным слоем океанов;
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в) какая доля в наблюдаемых вариациях концентрации СО2 обуслов­
лена только атмосферной циркуляцией;

г) как- воздействутот на наблюдаемые режиш' концентрации СО̂
местные источники и стоки (региональные, условия). ,

Различные модели достигают неодинаковых успехов в описании наб­
людаемых вариаций COg . Например, модель К.Юнге и Г.Чеплака [34] 
дает удовлетворительное согласие с экспериментом в значениях амплитуг 
ды, но расхрдится с ним в фазовых соотношениях. Модель Л.Махты [44] , 
хорошо, описывает самолетные вертикальные измерения, но не учитывает 
горизонтальные градиенты. Модель Г,Ш1рмана [54] дает близкое к 
наблюдаемому распределению концентрации COg в северном полушарии, 
но имеет расховдение с данными по южному.

Наиболее значительными в области моделирования являются уже упо- 
мйнавшеся работы [25, 26, ЗЗ]. В этих работах впервые сделана по­
пытка, описать распределение концентрации COz не только в фоновых 
условиях, но и над континентами. Результаты исследований показали 
значительную зональную неоднородность поля СО2 особенно в север­
ном полушарии. Согласно расчетам,наибольшее значение амплитуды се­
зонного цикла (26 млн“ )̂ приходится на район Восточной Сибири [25] 
(рис.10). В работе [48] сделаны модельные оценки вклада в сезонный 
цикл COi различных источников: наземной биоты.отдано южного и 
северного полушарий; океана и сжигания топлива. Океанский источник/ 
сток углекислого газа разделен на две составляющие: сезонную, зави-

бО^аш

90“ М 1 8 0 4 J 90° З.д.

Рис.Ю. Изоплеты модельных амплитуд сезонных вариаций СО} над 
поверхностью, Земли [26J
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оящута от сезонного изменения температуры поверхностного слоя океа­
на и интенсивности фотосинтеза океанской биоты, и стационарную, от­
ражающую широтную зависимость распределения теплых и холодных вод 
Мирового океана. На рис.II приведены данные, полученные дая стан­
ций Южный полюс и Мауна-Лоа. Характерными чертами приведенных графи­
ков являются противофазность вариаций СО̂ , вызванных наземной био­
той и океаном, подавляющая роль наземной биоты по сравнению с дру­
гими источниками/стоками в формировании сезонного цикла. Имеются 
экспериментальные данные, подтверядаюш!ие модельные оценки. В работе 
[58] исследовалось влияние температуры поверхностного, слоя океана 
на сезонный цикл COg .■ Оказалось, что океан "уменьшает" амплитуду 
сезонных вариаций для станции Барроу на 25^, дая станции. Мауна-Лоа- 
на 15^. К сожалению .имеется ограниченное количество данных дуй достс 
верной оценки мощности океана как источника/стока СО2 .Д о  послед­
него времени считалось, что холодные воды северных широт являются 
стоком. Однако в [50] приводятся результаты измерений в этих широ­
тах в зимнее время, которые,по мнению авторов,доказывают, что в 
среднем за год северо-западные районы' Тихого океана выступают как 
источник , обеспечивая выделение в атмосферу количества
равного 5% глобальных промышленных выбросов.

Наибольшая неоднородность, поля СО̂ , как уже указывалось, наблю­
дается над континентами [26]. Происходящие в последние десятилетия 
изменегая в наземной биосфере в- результате сельскохозяйственной 
деятельности, уничтожения лесов, мелиорации и т .д ., по-видимому,имеюа 
глобальные последствия. Существуют известные трудности в эксперимен­
тальном определении деформации поля СО̂  над континентами. Применя­
емые в настоящее время локальные методы определения концентрации 

СО2 малопригодны для получения приземной картины, отражающей как 
раз региональные вариации, поскольку имеют место значительная верти­
кальная неоднородность и суточные вариации синоптического масштаба.

В связи с этим приобретает все большее значение разработка под­
ходов, позволяющих оценить изменения СО̂ над континентами. В [2?] 
указывается: " . . .  -глобальная сеть мониторинга СО2 в атмосфере 
дол1ша быть расширена на глазные наземные биомассы как в тропиках, 
так и в более высоких широтах..."

В СССР система мониторинга атмосферного СО̂ развивается именно 
в этом направлении. В планируемую сеть входят четыре уже действую­
щие фоновые 'станции, измерения над континентом с помощью салюлетов 
и измерения общего содержания в столбе атмосферы с помощью 
интегрального спектроскопического метода [б].

Уникальная по размерам, географическому положению и количеству 
природных зон территория СССР дает возможность получить данные, ко­
торые пошгут лучшему пониманию роли наземной биоты в глобальном 
углеродном цитае.
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Кратко изложенное в обзоре положение дел в настоящее время с 
исследоЬашем атмосферного углекислого газа свидетельствует о высо­
кой информативности существующей системы мониторинга.

Важнейшие выводы по глобальному углеродному циклу сделаны благо­
даря высокой организованности и целенаправленности проводшцихся ис­
следований, четкости функционирования всей сети станций. Однако сле­
дует отметить, что существующая'мировая сеть станций имеет ряд осо­
бенностей, которые ограничивают области применения получаемых на 
них данных. Как уже указывалось, большинство станций расположено 
в районе Тихого океана, другие территории освещены измерениями слабс 
что не дает возможности построения реального глобального распреде­
ления COg над поверхностью Земли. Практически нет регулярных изме­
рений над континентами.

Следует отметить к тому же, что измерения в фоновых условиях 
отражают конечный итог взаимодействия всех факторов,формирующих по­
ле- Щ - -  наземной, биоты, океана, антропогенных источников и атмос­
ферного перемешивания. Разделить их корректно, исходя из существую­
щей системы наблюдений, практически не представляется возможным.
В то'же время на нынешней стадии изучения углеродного цикла пред­
ставляют интерес прямые измерения-для оценки источников/стоков СО̂ . 
Поскольку главные источники возмущений поля СО̂  расположены на 
континентах, то именно там и должны быть организованы соответствую­
щие наблюдения. В первую очередь, конечно, интерес представляет мо­
ниторинг состояния.биосферы. Не менее информативными были бы прямые 
оценки деятельности адтропогенных источников, например, исоледовани! 
распределения COg " вокруг -крупных промышленных центров. Накопление 
-такого рода' данных кроме самостоятельного интереса было бы полезно 
дая развития моделей углеродного цикла. Включение в систему монито­
ринга в последние годы все новых газовых составляющих, таких как 
CHiffSOg у hIgO. f фреонов,азотистых соединений [29,30], позволит
получить характеристики их глобального распределения и, таким обра­
зом, дать информацию о динамике состояния окружающей- среды, подвер­
женной влиянию человека.

Заключение
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Г.П.Гущин, Т.А.Павлюченкова

О КОЖЕАНРХ СУММАРНОГО ОЗОНА 
.П О  ДАННЫМ НАЗЕМНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

В ряде публикаций [2 , 4, 6,. 8, э] отмечалось, что суммарный озон 
ОС) в северном полушарии в последние годы (начиная с I98I г .)  умень- 
ился, причем это уменьшение наиболее заметно в средних и высоких 
иротах. Уменьшение ОС связывается о усилением антропогенной деят 
эльнооти и, в том числе, с увеличением поступления галогенов в ат- 
ооферу и, в первую очередь, хлора. Оценка уменьшения ОС у разных 
второв различна, что объясняется использованием при расчетах раз- 
ых периодов наблюдений и регионов.

С целью оценки уменьшения ОС в средних и высоких широтах северно-
0 полушария авторами была произведена обработка данных наблюдений 
провой Ет] и советской сети Сз] озонометрических станций по простой 
хеме. Для обработки были выбраны станции средних и высоких широт 
минимальными перерывами в наблюдениях. Были найдены среднегодовые 

начения ОС и средние из годовых значений за периоды 1963-1980 г г .,  
971-1980 гг . и I98I-I987 гг . отдельно для сове^^ских и зарубежных 
танций. Затем были найдены отклонения 0С ' 700
ля каждой станции (дая зарубежных станций период равнения состав- 
ял I963-I980 г г ) .

Результаты обработки приводятся в табл.1 и 2. Из табл. I следует, 
то отклонение ОС 4 А' по советсшм станциям в среднем было отри- 
ательным и составило -1,35^. По зарубежным станциям северного полу- 
ария оислонение составило .в среднем -0,80^, что близко к
тклонениям по советским станциям. Это означает, что в период 
981-1987 гг . в северном полушарии произошло небольшое в среднем 
меньшение ОС,не превышающее естественных колебаний ОС за прошедшие 
оды D .,5].

Для более наглядного представления о колебаниях ОС от года к году 
риводится рисунок, на котором показаны значения ОС по пяти советс- 
им и трем зарубежным станциям. Хорошо ^виден минимум ОС, отмечав- 
ийся в 1983 г , на многих станциях и.в том числе, в Лервике, 
ейкьявике, Москве, Свердаовске,- Владивостоке. Менее заметен мини­
ум ОС в 1985 г . ,  который отмечался в Лервике, Владивостоке и Салпо- 
0.
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Таблица I
Изменение суммарного озона за I97I-I987 гг. 

по озонометричеоким станциям СССР- ■

Станция Хз/-/Г7
Мятм—СМ

Абастумани

Владавооток

Воронеж
Гурьев
Душанбе

Караганда
Киев

Красноярск

Денннград
Маркове
Москва

%рманск
Нагаево
Омск

Петропавловск-
Камчатский
Печора
Рига
Свердловск 

Феодосия 

Южно-Сахалинск 
Якутск 

Среднее:

41°45’с.ш. 42°50’в .д . 325 334 2,77
43 07 131 54 367 374 1,91
51 42 . 39 10 363 350 -3,58
47 01 51 51 355 344 -3,10
38 35 68 47 328 333 1,52
49 48 73 08 345 354 . 2,61
50 24 30 27 360 352 - 2,22
56 00 . 92 53 380 380 0,00
59 58 30 18 358 353 -1,40
64.41 170 25 391 '392 0,26
55 45 37 34 361 . 350 -3,05
68 58 33 03 374 358 -4,28
59 35' 150 47 399 392 -1,75
54 56 73 24 368 361 -1,90

52 58 158 45 405 385 -4,94
65 07 . 57 06 363' 354 -2 ,48
56 58 24 04 367 350 -4,63
56 48 60 38 354 354 0,00
45 02 35 23 352 347 -1 ,42
46 55 142 44 396 380 -4,04
62°05’о.ш. 129°45В.д. . 384 389 ■ 1,30

-1 ,35
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Таблица 2 '

Изменение суммарного озона за I963-I987 гг.
по зарубежным озонометрическим станциям

Станция Г Л ŜJ-SO а Х
матм-см

Кагосима ‘ 31038> с.ш. 130°36'в.д. 294 298 1,36

Сринагар 34 05 74 50 , 302 300 - 0,66

о.Уоллодс■ 37 51 75 31 330 332 0,61

Саппоро 43 03 141 21 370 375 1,35
Ароза 46 46 9 40 '331 325 ■1,81
Хохенпелсен-
берг 47 48 II  01 338 338 0,00
Укиль 50 48 04 21 359 350 ■2,51
Потсдам 52 23 13 03 . 352 350 •0,57
Гус-Бей 53 19 60°23'з.д . 379 373 •1,58
Эдмонтон 53.34 И З 31 360 356 •I.II
Черчилл 58 45 94 04 383 380 -0,78

Яеруик 60 08 01 II 356 '346 •2,81

Рейкьявик 64 08 21 54 343 346 0,87

Рвзоляот 74 43 . 94 59 394 380 •3,55

Среднее: -0,80
Хобарт 42 83 ю.ш. 147°49'в.д. 318 315 •0,94
Макуори 54 29 158 58 342 340 ■0,58
Среднее: -0,76
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Из рисунка следует, что колебания средних за год значений ОС 
после I98I г . не превысили по амплитуде соответствующих значений 
ОС за предыдущие годы.

В табл.2 приведены средние 
данные об ОС для двух станций 
южного полушария (станции Хобар 
и Макуори). Из табл. 2 следует, 

rS что значения ОС на этшс станция
I | \ / .  , , iV i I в среднем незначительно уменьши

лись, примерно так же^как и в 
северном полушарии.

Весеннее уменьшение ОС в Ан- 
' ' ' ' ' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ тарктике, наблюдавшееся в

' I98I-I987 гг . и заметно превыша
шее уменьшение ОС в средних шир

I I I I ■ I I I I I I I ■■ I Т I I I I тах и Арктике, рассматривается
в [2].

Средние за год значения
сумларного озона JC (матм-CMj за 
_ 68-1987 гг .: . .

1 I -Лерувик; 2 -  Рейкьявик;
3 -  Ленинград (Воейково)j
4 -  Москва
5 -  Феодосия (Карадаг;;
6 -  Свердловск; 7 -  Владивосток

1969 1975 1981 1987
8 -  Саппоро
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Н.Н.Парамонова, А.М.Броуштейн.А.В.Марков

ОСОБЕННОСТИ СПЕКТРАЛЬНОЙ СТРУКТЗТЫ НЕПРЕРЫВНОГО ОСЛАБЛЕНШ 
ВСЕЙ ТОЛЩЕЙ АШОШЕРЫ В ОКНЕ ПРОЗРАЧНОСГГИ 8-13 ЩМ

Исследованию закономерностей непрерывного ослабления в области 
8-13 мкм по-прежнем!у уделяется пристальное внимание [9,10,13,16]. 
Особое место здесь занимают результаты измерений в натурных усло­
виях, которые,с одной стороны, являются материалом для проверки 
создаваемых методик расчета, а с другой стороны, основой дая изуче­
ния закономерностей непрерывного ослабления.

Наиболее важной задачей при анализе данных, полученных в натур­
ных условиях, является выделение и исследование закономерностей 
аэрозольного ослабления- как наиболее сложной дая моделирования 
компоненты.

Экспериментальные данные по аэрозольному ослаблению всей толщей 
атмосферы в области 8-13 мкм крайне малочисленны.. Связано это как 
с трудоемкостью получения данных по спектральному пропусканию ат­
мосферы, так и со сложностью выделения аэрозольной компоненты ослаС 
ления из измеряемого пропускания, которое формируется тремя факто­
рами -  селективным поглощением в линиях атмосферных газов, непреры  ̂
ным поглощением водяным паром и аэрозольным ослаблением. В зарубеж­
ных экспериментах 60-х г г .,  проведенных на наклонных трассах по 
Солнцу (см ., например, [И ]  ) ,  было выявлено несоответствие экспе­
риментальных результатов представлениям о линейной зависимости оп­
тической плотности непрерывного поглощения от содержания водяного 
пара. В дальнейшем основные усилия за рубежом были направлены на 
исследования непрерывного ослабления в,лабораторных кюветах и на 
приземных трассах [12, 13, 16 и др.] , где достаточно хорошо контро 
лируются условия измерений.

В отечественных работах основное внимание уделялось выработке 
методов разделения компонент непрерывного ослабления [З, 6,Ю] .
С использованием разных методов в указанных работах получены оценки 
диапазонов изменения аэрозольной компоненты ослабления. Спектраль­
ная структура аэрозольного ослабления солнечного излучения в окне 
прозрачности 8-13 мкм представлена в [6,10] в виде среднего хода 
аэрозольного ослабления для массива данных, полученного на экспери­
ментальной базе ГГО (Воейково) [б] и в виде отдельных реализаций
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i разньк климатических условиях (морская и аридная зоны, зона, уме- 
зенных шйрот, в том числе при сильном задымлении атмосферы) [jo l •

Массив дяштнх ГГО по сравнению с анализируемым (39 реализаций)
i работе Цб] расширен в I983-I984 гг ., получено еще 26 спектров, 
ювпаданщих по времени б запуском радиозондов, что является необхо- 
дамым дая корректного выделения аэрозольной компоненты ослабления. 
Сроме того, измерения I983-I984 гг . более подробны по спектру (ис- 
гользовано 22 микроокна в области 8-13 мкм).

На базе имеющегося экспериментального материала создан архив 
laHHHX по непрерывному ослаблению всей толщей атмосферы на Ш ЕС 
®М [? ] . В архив включены оптические плотности вертикального столба 
1Тмооферы в микроокнах прозрачности -ZJ} , оптические плотности, 
)бусловленные непрерывным поглощением водяным паром и аэро-
юльные оптические плотности . Кроме того, архив содержит
;опутствующук) информацию, которая подробно описана в И  •

Аэрозольная оптическая плотность определялась по вырабо-
ранной ранее методике (подробнее см.Г?] ) следующим образом:

^аЛ=^Л'-^Л-^-^сЛ, (I)
’де -  оптическая плотность вертикального столба атмосферы в
шкроокнах прозрачности; -  поправки на селективное пог-
гощение; -  вычисленная на основе лабораторных данных Берча
[17] оптическая плотность, обусловленная непрерывным поглощением 
зодяным паром.

Для исследования спектральной структуры непрерывного и аэрозоль- 
гого ослабления всей толщей атмосферы в окне прозрачности 8-13 мкм 
грименен корреляционный анализ. В данной работе рассмотрены статис­
тические связи, которые выявляют закономерности непрерывного ослаб- 
юния.

На рис.1 показаны коэффициенты корреляцйи оптической плотности, 
)бусловленной полным непрерывным ослаблением ^  , с содержанием
зодяного пара в вертикальном столбе атмосферы и характеристи-
юй аэрозольного ослабления , полученной из актинометрической
грозрачности (см. [-7} ) .

Как-и следовало ожидать, в области 8-13 мкм наиболее силь-
ю связано с (,R^0,9). Этот факт еще раз сввдетельствует
) том, что основные вариации ослабления в этой области спектра выз- 
заны континуумом водяного пара.

Интерес представляют особенности изменешя коэсЪфициентов корре- 
1ЯЦИИ в области 8,5 -9 ,5  (см.рис.1). Связь и ослабе-
зает (примерно до R= 0 , 8) и существенно возрастает корреляция с 
сара1стеристикой аэрозольного ослабления . Это свидетельствует 
) том, что область 8,5 -9 ,5  мкм существенно сильнее подвержена влия-
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нию аэрозольного ослабления, чем другие части окна прозрачности 
8-13 мкм. Причиной этого является наличие в рассматриваемой областа 
спектра сильной полосы поглощения аэрозольного вещества,центрироваг 
ной у Л = 9 ,2  мкм [б] . По оценкам, проведенным в [б],наличие тако! 
полосы должно приводить к увеличению показателя аэрозольного пог­
лощения примерно в четыре раза.

Подобные особенности
Р

W

Q.5

Ь I 1МГ ill I I___|| I I III II I I I I

хроявились и при анализе аэ- 
- эозольной оптической плот- 

тости. На рис.2 цоказаш к о е  

]̂ ициёнты корреляции ®
области 8-13 мкм с , 
а также с оптической плот­
ностью у 2,14; 3,7 мкм, 
которые обусловлены главныгл 
образом аэрозольным ослаб­
лением. Как видно из рис.2, 
в спектральном диапазоне 
8,5 -9 ,5  мкм происходит воз- 
растание коэффициентов кор- 

”  реляции J7gji с характеристи­
ками аэрозольного ослабления 
в коротковолновых участках 
спектра.

2 3 4  8 - 9  10 11 П
Хмкм

Рис.1.Коэг])фициенты корреляции пол­
ного непрерывного ослабления Dax 
с параметрами:

Особенно ярко указанные закономерности проявились дда массива 
дашшх I983-I984 гг. Соответствующие коэффициенты коррелящи пока­
заны на рис.З. Для этого массива в области полосы поглощения аэро­
зольного вещества в районе 9 мкм происходит резкое увеличение коэф­
фициентов коррелят™ с и особенно с и -2^7

itf.) ж f? i -ЦгЛ , ) достигают значения 0 ,75).
Кроме того, проявляется еще ряд особенностей, которые также свя­

заны с оптическими свойствами аэрозоля. Увеличение коэффициентов 
корреляции в области 11,5 мкм может.быть объяснен вторым, более 
слабым максимумом коэффициента поглощешя аэрозольного вещества, 
вызванным присутствием карбонатов. Подъем ff при Л > 12 мкм обус­
ловлен полосой поглощения жидкой воды. Оптические аэрозольные модел 
(например.ClSl ) ,  построенные на основе данных о микроструктуре 
аэрозоля, отражают указанные' особенности спектрального хода. Эти . 
особенности проявились также при анаш-гзе данных непосредственных , 
оптических измерений на.приземной горизонтальной трассе Cl, В] .

Для всей толщи атмосф̂ еры влияние поглоп1ающих свойств аэрозоля 
на спектральную зависимость аэрозольной оптической плотности показа-
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э в flO ] . Возрастание ^qX в районе Л '=  9 , 5  мкм было отмечено 
ИЯ реализаций, полученных в условиях сильного задымления атмосфе-
i в результате крупномасштабных торфяных и лесных пожаров в Под-

[с.З.Коэффициенты корреляции 
•розольного ослабления-ОвЛ 
области 8-13 мкм с аэрозоль- 
1М ослаблением в коротковол- 
>вой области спектра дам вы- 
)рки I983-I984 гг.

Обозначения см. на рис.2

юковье в августе 1972 г . и пнлт,ннт бурь в аридной зоне. В условия^ 
1Возмущенной атмосферы умеренных широт спектральный ход ЛдЛ в 
1лаоти 8-13 мкм оказался нейтральным, как и для анализируемого ра- 
le массива ГГО Сб] .

Существенные отличия в проявлении поглощающих свойств аэрозоля 
прежнем массиве ГГО и массиве I983-I984 гг . (см.рис.2 и 3) могут 
[ть обсуловлены несколькими факторами: спектральный ход JDgji в
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массиве [б1 не достаточно подробный, в частности, в нем отсутст­
вуют несколько микроокон в районе Д = 9 мкм. Кроме того, массив 
1983-1984 гг. сформировался таким образом, что в нем отсутствует 
связь характеристики аэрозольного ослабления с содержанием
водяного пара ( R = 0 ,1 6 ), в то время как для массива [б] соответ 
ствующий коэффициент корреляции составлял 0 ,65 . Отсутствие связи 

G Wj способствует выявлению спектральных особенностей аэр 
зольного ослабления,так как в этом случае не возникает дополнител 
ных опосредованных связей ^qX с и Wg . Такие связи могут 
появиться при недостаточно корректном выделении континуума водяно 
пара. В этом случае возникает зависимость от за счет
влияния остаточного поглощения-в континууме и через связь i

с зависимость с 2?̂  , не связанная с аэрозоль
ным ослаблением.

йце одной возможной причиной сильного проявления поглощающих 
свойств аэрозоля в массиве I983-I984 гг. является возмущение стра­
тосферы вулканическим аэрозолем в результате извержения вулкана 
аль-Чичон в апреле 1982 г . Исследования, проведенные в рамках стр 
тосф/ерного аэрозольного эксперимента в 1978-1985 гг . Cl4], обнару 
жили резкое возрастание (в десятки раз) оптической плотности стра­
тосферного аэрозоля на длине волны I мкм после извержения вулкана 
аль-Чичон.. Оптическая плотность от .уровня 200 гПа до верхней граи 
цы атмосферы в полярных широтах северного полушария возросж1 от
0,002 (I98I -  начало 1982 г г .)  до 0 ,05  (1983 г .)  и оставалась рав­
ной «  0,02 (1984 .г .) .

Более определенное заключение о причинах резкого проявления поз 
лощающих свойств аэрозоля в массиве данных I983-I984 гг. требует 
более подробного анализа, проведение которого может столкнуться с 
серьезными трудностями из-за отсутствия регулярного ряда наблюден!

Как уже отмечалось, неточности в определении поглощения в кон­
тинууме водяного пара при выделении ^аЛ ■ могут привести к дефорь 
ции как , так и закономерностей ее изменения, в том числе
спектрального хода. Для выявления указанных эффектов были рассчи­
таны коэффициенты коррелящга с Wg , которые приведены на
рис.4.

Интенсивный рост Pj}gX в коротковолновой части окна проз
рачности 8-13 мкм и заметное его увеличение к длинноволновому крак 
окна указывает на недостаточно корректное вычитание поглощения в 
континууме водяного- пара при выделении Ĵ aJi . Для получения коли­
чественных оценок необходимого уточнения данных по поглощению в 
KOHTHHS/yMe водяного пара были рассчитаны коэффициенты в уравнении 
линейной регрессии
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(2 )
Значения как уже указывалось, рассчитывались по данным

I7j для каждого конкретного распределения температуры и влажности 
высотой.

/?Д
Поглощение в континууме 

водяного пара в общем виде 
описывается зависимостью

где Р  ' -  общее давление; 
е  -  парциальное давление 
водяного пара; W -  содер­
жание воданого пара на пути 
луча; , Kg -  коэффициенты, 
которые в предположении обус­
ловленности континуума нали- 

 ̂ чием периферии полос погло­
щения HgO описьшают ушире­
ние другими газами и самоу- 
ширение линий. Каждый из этих 
коэффициентов имеет свою ■ 
спектральную и температурную 
зависимость [9 ] ,

Коэффициент ^ в уравне­
нии (2) определяет значение 

7J Я.//ЛИ/поправки в целом для
без указания того,в какой 
части зависимости (3) допу­
щены неточности. Спектраль­
ный ход указанием пог­
решности его определения по­
казан на рис.4, из которого  ̂

зледует, что в длинноволновой части окна прозрачности. 8-13 км исполь­
зуемые при расчете &оотношения примерно на 20^ занижают значения 

Л < 8 ,5 мкм занижение достигает 100^.
Указанные оценки согласуются с результатами независимых исследо­

ваний. Лабораторные измерения Берча, проведенные при Т=392 К 
а результаты натурных экспериментов [13] показали, что наблюдается 
резкий рост поглощения в континууме водяного пара в коротковолновой 
части окна при Л < 8,5  мкм. По этим данным значение для
Л =1 8 мкм возросло примерно в два раза по сравнению с более ран­
ними данными Берча [ i? ] . Основываясь на этих результатах,в шестой

_u
S Р 10 11. 1-2

Рис.4 .Зависимость остаточного 
аэрозольного ослабления от харак- 
геристик•влажности: •

I -  коэффициенты корреляции 
^аЛ ° ; 2 -  коэффициент

в уравнении линейной регрес-
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версш известной методики IQ W T R A H -  [ i s ]  проведена корректировка 
поглощения в континууме водяного пара с учетом его увеличения в 
ко.ротковолновой области окна 8-13 мкм. Увеличение поглощения в ко 
тинууме водяного .пара при Л < э шш отмечено в [lO] при определ' 
НИИ коэффициентов поглощения непосредственно по натурнш! данным 
тодом минтлальных точек.

Теоретические расчеты поглощения в крыльях линий, выполненные 
с использованием обобщенного контура [э]^также подтверждают рост 
континуума в коротковолновой части окна 8-13 мкм, что объясняется 
спектральным ходом члена, описывающего ушрение лишгй другими газ: 
ми (коэффициент в (3 ) ) . Относительный вклад этого члена в цел( 
не велик, однако в коротковолновой части окна 8-13 мкм он сравним 
со вторым членом, описывающим саьюуширение линий Н̂ О . Кроме тоз 
его влияние растет с увеличением высоты [9 ] , что делает учет этогс 
члена необходимым при расчетах поглощения в континууме водяного 
пара для всей толщи атмосферы.

Необходимо отметить, что широко используемые для расчетов поглс 
щения в континууме водяного пара зависимости, полученные на основе 
лабораторных экспериментоз ГзТ.не описывают рост поглощения при 
Д < 8 мкм.

Таким образом, проведенный анализ показал, что требуется уточне 
ние расчетов поглощения в континууме водяного пара, дальнейшее ис­
следование аэрозольного ослабления в рассматриваемой области спект 
ра следует проводить после указанного уточнения. На данном этапе 
можно привести лишь средний спектральный ход аэрозольного ослабле­
ния, используя тот факт, что коэффициент в уравнении регресса 
(2) дает оценку .указанной величины.

На рис.5 показан спектральный ход аэрозольного ослабления для 
выборки 1983-1984 гг. и всего массива данных. Видно, что в области 
полосы поглощения аэрозольного вещества у Л=  9 ,2  мкгл средние знач

Ш1я в выборке
I983-I984 гг. примерно в 
1,5 раза выше, чем для об­
ластей вне ее. Увеличение 

дая микроокна с 
центром у Л* III8 мкм мо­
жет быть свйзано с дополни­
тельной более слабой поло- 

£ р т 1 б л 5 ш г о ^ ^ б ^ е ^ !°™ °°^ '’ поглощешя аэрозольног.
I -  массив 1983-1984-гг.;2 -  весь вещества L4j, однако здесь 

массив данных .требуется тщательная прове]
ка учета селективного поглощения,поскольку изменение происз
дит только в одном микроокне прозоачности.
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Возможные причины различий спектрального хода для всего
дассива и выборки I983-I984 гг . были обсуждены ранее. Расхождения 
)редних значений DgX Для указанных массивов вне полос поглощения 
аэрозольного вещества частично обусловлены различием в средней 
аэрозольной мутности; для выборки I983-I984 гг. среднее значение 

Ни. = 0 ,28, а для всего массива Хи = 0 ,25.
Таким образом, в результате проведенного анализа получены коли- 

1ественные оценки необходимой корректировки данных, используемых 
щя расчета поглощения в континууме водяного пара в области 
3-13 мкм, показано, что область спектра 8 ,5 -9 ,5  мкм Подаержена 
зущественно более сильному влиянию аэрозольного ослабления за счет 
расположенной у Д =  9 ,2  мкм сильной полосы поглощения аэрозольного 
зещества.
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Зависимость годовых суш суш.1арной радиации от широты места и 
продолжительности солнечного сияния., Б а р а ш к о в а  Е.П. Труды 
ГГО, 1990, вып. 533,0. 3-9

На,основании анализа результатов измерений мировой актинометрич 
кой сети получена эмпирическая формула, связывающая годовые суммы 
суммарной радиации с продолжительностью солнечного сияния и широте 
места.

Табл.2. Ил.З. Библ. 6

УДК 551.521

УДК 551.510.534 + 551.510.42
Об оптимальном выборе спектральных интервалов для измерений общ̂  

го содержания загрязняющих газовых компонент атмосферы методом 
корреляционной спектроскопии. Б е л о б о р о д о в  В .В .,
К о р X и н Я.М., Р е ш е т н и к о в  А.И. 'Труды ГГО, 1990, 
вып. 533, с. 10-16

Проанажзированы возможности снижения погрешности измерений сод 
жания загрязняющих компонент атмосферы корреляционными спектрометр 
ми. Показано, что одна из важных составляющих этой погрешности мо­
жет быть значитедано снижена за счет построения соответствующей 
аппаратной функции прибора, обеспечиваемой посредством двух интер­
ференционных поляризационных фильтров. Анализ выполнен на примере 
спектра поглощения сернистого газа. Показано, что для- снижения зав1 
симости величины сигнала от изменения зенитного угла Солнца'целесо! 
разно в обоих каналах прибора•обеспечить совпадение. центральных 
длин волн при неравном числе интервалов пропускания.

Табл.1. Ил,2. Библ. 5
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