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Проблематика исследований, проводимых в России в области атмосферной радиации, достаточно обширна, поэтому в отчете представлены пять направлений исследований, охватывающих весь спектр научных разработок.

ТЕОРИЯ ПЕРЕНОСА ИЗЛУЧЕНИЯ

1. Исследования закономерностей процесса переноса излучения различными методами и разработка новых моделей

Разработан ряд новых моделей с использованием аналитических и полуаналитических методов, в том числе модели поляризованного излучения: 
· малоугловая модификация метода сферических гармоник решения векторного уравнения переноса излучения для бесконечной однородной среды с точечным мононаправленным источником неполяризованного света (Будак и Векленко, МЭИ, Москва); 

· методика расчета (в приближении однократного рассеяния) поляризационных характеристик излучения в реальной атмосфере с точечным изотропным источником (Пузанов, НПО “Радон”, Москва); 
· схема прецизионных расчетов яркости светового ореола, образующегося вокруг лазерного луча в атмосфере (Николайшвили, Институт физики АН Грузии и Смеркалов, ИПГ, Москва);
· аналитические приближения для расчета отражения и пропускания излучения оптически плотным облачным слоем с учетом поляризации (Коновалов, ИПМ РАН, Москва).

Методы статистического моделирования привлекаются для определения радиационных полей в более сложных задачах. Разработана многослойная модель разорванной облачности, позволившая проанализировать влияние коррелированности структуры облачных слоев на потоки излучения (Журавлева, ИОА СО РАН, Томск, и Пригарин, ИВММФ СО РАН, Новосибирск). Статистическое моделирование использовалось для приближенного расчета коэффициентов связи данных спутниковых измерений с содержанием малых газовых составляющих в атмосфере при решении обратной задачи атмосферной оптики восстановления этих распределений (Постыляков, ИФА РАН, Москва). 

Новый этап в развитии численных методов решения уравнения переноса определяется появлением суперкомпьютеров с параллельной архитектурой, производительность которых на несколько порядков превышает возможность лучших персональных компьютеров, достигая значений 1012(1013 опер./сек. Разработанные в ИПМ РАН сеточные алгоритмы решения уравнения переноса реализованы в программах РАДУГА–5.1 (для однопроцессорного компьютера и РАДУГА5.1(П) – для многопроцессорного. Они ориентированы на широкий круг задач, в том числе, на задачи атмосферной оптики (пока без учета поляризации), и позволяют проводить расчеты для неоднородных сред как с двумерными, так и с трехмерными геометриями, с внутренними и внешними источниками, распределенными и 
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 – образными, с возможным отражением на внешней границе, в достаточно общих предположениях об анизотропии рассеяния, отражения и источников. На ряде тестовых задач показано, что представленные алгоритмы позволяют моделировать перенос излучения в широком классе неоднородных сред для различных типов источников и отражающих поверхностей (ИПГ РАН, Москва) [Гермогенова и Николаева, 2001; Bass et al., 2001; Germogenova et al., 2001].

2. Разработка методов и моделей для расчета переноса излучения в приложении к оптике океана (Левин И.М. с коллегами, СПб филиал ИО им. П.П. Ширшова РАН), позволившая создать новые теории и модели [Золотухин и Левин, 1999; Кокорин и Шифрин, 2000; Левин, 2000]]: 
· модель для расчета облученности поверхности моря при разорванной облачности, учитывающая балл облачности, высоту Солнца,  спектральный состав излучения и геометрические размеры облаков. Модель может быть использована в алгоритмах восстановления параметров воды при дистанционном зондировании;
· оптическая модель морской атмосферы для решения задачи оптимального планирования эксперимента при дистанционном зондировании;

· теория видения из космоса нефтяных пленок на море и рекомендации для выбора спектральных интервалов при обнаружении загрязнений поверхности с помощью космических сканеров цвета SeaWiFS, MISR, MODIS;
· оптическая модель видения шельфа через взволнованную поверхность моря, основанная на теоретических и экспериментальных результатах, учитывающая искажения изображения, вызванные поверхностным волнением, и помехи, обусловленные обратным рассеянием в воде и атмосфере, и позволяющая определять оптимальные условия и стратегию наблюдения 

и завершить теоретические исследования характеристик рассеяния морской взвеси и прибрежного морского аэрозоля с использованием моделей полидисперсных систем радиально-неоднородных частиц.

3. Исследование особенностей переноса излучения в кристаллических и смешанных облаках осуществлено в ИЭМ [Petrushin, 2001, 2002]. 
Получены основные оптические характеристики рассеянного излучения (индикатрисы рассеяния неполяризованного излучения, сечения и факторы эффективности ослабления, рассеяния и поглощения излучения), необходимые в качестве исходных данных для проведения расчетов основных радиационных характеристик облаков. Выполнена параметризация оптических характеристик для кристаллической и смешанной облачности в зависимости от отдельных параметров микроструктуры рассматриваемых облачных сред.
4. Развитие теории переноса неравновесного излучения

На каф. Физики атмосферы СПбГУ получены следующие научные результаты:

· на основе модели двух колебательных состояний линейной молекулы сформулирована, решена (относительно высотного профиля населенности возбужденного колебательного состояния) и исследована (для различных планетарных атмосфер) стандартная задача переноса излучения в колебательно-вращательной полосе для плоской оптически полубесконечной планетной атмосферы [Швед и Огибалов, 2000]; 
· впервые проведены лабораторные измерения константы скорости тушения состояния СО2(0110) при столкновениях молекул СО2 с атомами О для температур, реализующихся в окрестности земной мезопаузы [Хворостовская и др., 2002]. Значения константы скорости оказались существенно ниже значений, использовавшихся, как правило, при решении задачи эмиссии атмосфер Земли, Венеры и Марса в 15 мкм полосе СО2 с учетом нарушения локального термодинамического равновесия по колебательным состояниям моды (2;

· разработаны для Земли три упрощенные модели для задач нарушения локального термодинамического равновесия в случае молекулы СО2 [Огибалов и Швед, 2002]. Модели различаются по числу состояний, привлекаемых для нахождения стационарных значений населенности колебательных уровней СО2;
· оценены для ночной мезосферы и термосферы Марса населенности возбужденных колебательных состояний молекулы СО2 и скорости выхолаживания атмосферы в 15 мкм полосе СО2 [Огибалов и Швед, 2003] с использованием новых данных лабораторных измерений константы скорости тушения [Хворостовская и др., 2002];
· оценена инверсная населенность для состояний (0001) и (1000) молекулы СО2 в атмосфере Земли [Швед и Огибалов, 2000];
· проведена переоценка и параметризация лучистого притока тепла на основании новых данных лабораторных измерений значений константы скорости [Огибалов и др., 2000].
· разработана новая самосогласованная модель дневных эмиссий О2 в средней атмосфере, позволяющая восстанавливать из измеренных интенсивностей эмиссий при 762 нм и 1,27 мкм высотные профили концентрации озона, согласующиеся друг с другом в пределах погрешностей эксперимента [Янковский и Мануйлова, 2003].
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АТМОСФЕРНАЯ МОЛЕКУЛЯРНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ
Научно-исследовательские работы в области атмосферной молекулярной спектроскопии проводились в следующих направлениях:
1. создание новых информационно-вычислительных систем и баз данных по спектроскопическим и фотохимическим параметрам атмосферных газов;

2. теоретическое и экспериментальное исследование спектроскопических параметров атмосферных газов и конкретных систем, моделирование излучения атмосферы и апробация моделей с помощью экспериментальных данных.

За последние годы создан ряд информационно(вычислительных систем и баз данных, в том числе: 

· “Спектроскопия атмосферных газов” (ИОА СО РАН), предназначенная для предоставления доступа через Интернет к информации о параметрах спектральных линий (ПСЛ), сечениях поглощения атмосферных газов и решения ряда задач молекулярной спектроскопии. Основу базы ПСЛ составляют банки данных спектроскопической информации HITRAN-2000 (включая данные 2001 г. для H2O, CH4, O2, NO, NO2 и C2H2) и GEISA-97. Молекула CO2 представлена, кроме того, оригинальными расчетными данными [Tashkun et al., 2001].

· Интернет-доступная информационная система "Спектроскопия и молекулярные свойства озона" (S&MPO) (ИОА СО РАН совместно с Реймским университетом), содержащая расчетные и экспериментальные спектры озона вплоть до 5800 см-1. Cистема S&MPO содержит информацию о спектрах поглощения озона, позволяет проводить в интерактивном режиме моделирование спектров поглощения озона и сравнение расчетных спектров с экспериментальными. В эту систему встроен высокоточный банк параметров спектральных линий молекулы CO2, содержащий наиболее полную и точную информацию по параметрам спектральных линий для четырёх наиболее распространенных изотопических модификаций молекулы углекислого газа (http://ozone.iao.ru) и http://ozone.univ-reims.fr). 

· База данных физико(химических и спектроскопических параметров для моделирования процессов в высокотемпературных газовых средах (ВНЦ ГОИ), позволяющая проводить физико-математическое моделирование и расчёты оптических характеристик газов в диапазонах: температур 200(10000 К; давлений 10-5(10,0 атм.; длин волн 0,1(25,0 мкм и произвольных спектральных интервалах усреднения.

· Банк данных для расчета спектральных характеристик высокотемпературных спектров СО2 (НИИКИ ОЭП)

· База данных атмосферных фотохимических реакций (ТГУ и ИОА СО РАН), являющаяся основным компонентом информационно-вычислительной системы по атмосферной химии. База данных включает в себя наряду с фотохимическими реакциями также бимолекулярные и термомолекулярные реакции.
По второму направлению теоретические и экспериментальные исследования проводились в ряде институтов.

Большая работа по определению параметров колебательно-вращательных линий проведена в ИОА СО РАН. Эта работа была направлена в первую очередь на обеспечение банков данных. В ее рамках были разработаны расчетные модели, которые с точностью, приближающейся к точности современного эксперимента, описывают колебательно-вращательные спектры углекислого газа [Tashkun et al., 2000], озона [Sulakshina et al., 2000], сероуглерода [Naumenko and Compargue, 2001]. Одновременно исследовались специфичность влияния межмолекулярных взаимодействий на спектральные характеристики (сужение линий при столкновениях) [Kochanov, 2000] и влияние вращательного возбуждения на термодинамические характеристики атмосферных газов [Стариков и Копытин, 2000].

Влияние интерференции линий на форму колебательно-вращательных полос в спектрах инфракрасного (ИК) поглощения простых молекул исследовалось в СПбГУ. Эта работа велась, в основном, по двум направлениям. Во-первых, проведены экспериментальные и теоретические исследования спектров метана в области основных полос. В условиях доплеровского контура определены частоты и интенсивности колебательно-вращательных линий и уточнены данные атласа HITRAN, а по спектрам смесей при давлениях до 1 атм определены коэффициенты уширения линий. Эти же величины рассчитаны теоретически, затем они использованы для расчетов формы полосы в области перекрывающихся структур. [Grigoryev et al., 2001; 2002]. Второе направление было связано c построением эмпирических моделей, позволяющих проведение быстрых расчетов формы колебательно-вращательных полос для практически важных молекул, в первую очередь СО2 и Н2О. Проведены оценки прозрачности атмосферы в области окна 8-12 мкм и определение закономерностей переноса радиации в условиях перекрывающихся линий и полос на примере чистого СО2 [Filippov et al., 2002]. 

Методами резонаторной спектроскопии сотрудники ИПФ РАН (Н. Новгород) провели прецизионные исследования поглощения излучения в атмосфере в широком диапазоне частот ( от 45 до 203 ГГц. Чувствительность и точность измерений примерно на порядок превосходит существовавший мировой уровень. Исследования охватили полосу поглощения кислорода в районе 60 ГГц, отдельные линии кислорода 118 ГГц и водяного пара 183 ГГц, а также окна относительной прозрачности атмосферы. Проведено сравнение результатов с теоретическими расчетами [Tretyakov et al., 2001]. 

В ИОА СО РАН проводится моделирование континуального поглощения парами воды [Головко, 2001, Golovko, 2001] и СО2. На основе анализа результатов комплексных измерений в лабораторных условиях и реальной атмосфере установлено, что поглощение излучения мелкодисперсными аэрозольными частицами в приземной атмосфере может более чем на порядок превышает вклад от молекулярных составляющих атмосферного воздуха в макроокнах прозрачности атмосферы в коротковолновой области спектра 0.4 мкм - 1.1 мкм [Козлов и др., 2002].
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РАДИАЦИОННАЯ КЛИМАТОЛОГИЯ

Работы по данной тематике велись в нескольких направлениях: 

1. Наземный и спутниковый мониторинг составляющих радиационного баланса, а также солнечного излучения в различных диапазонах спектра, включая биологически активную УФ радиацию. Разработка современных алгоритмов оценки различного масштаба вариаций компонент радиационного баланса.

2. Оценки влияния различных атмосферных параметров на солнечное излучение на основании данных расчетов и измерений и их климатические эффекты. 

3. Усовершенствование алгоритмов расчета солнечной радиации в численных моделях погоды и климата. 

Исследования в рамках 1-го направления представлены результатами мониторинга составляющих радиационного баланса на сети актинометрических станций в РФ и в Антарктике (ГГО, ААНИИ), долговременных измерений составляющих радиационного баланса, а также солнечного излучения в различных участках спектра, включая УФ радиацию (МГУ, ИЭМ, ИФА РАН, СГУ и др.) и интерпретации полученных результатов.

За последние четыре года в ААНИИ для района Антарктики был создан архив актинометрических данных за 1957-2001 г., на основании которого было показано отсутствие устойчивых трендов в поступлении солнечной радиации за период наблюдений [Радионов и др., 2002, 2002а; Справочник по климату Антарктиды, 2002]. 

В МГУ, в дополнение к большому комплексу измерений солнечного излучения, с 1999 года начаты регулярные измерения биологически активной УФ-В радиации приборами UVB-1, YES. C 2001 года начата долговременная программа по изучению аэрозольных свойств атмосферы в рамках международной программы AERONET [Улюмджиева и др. 2002]. Аналогичные аэрозольные измерения в рамках указанной программы на территории РФ проводятся в Томске и Красноярске. На основании данных измерений показаны тенденции многолетних изменений прозрачности атмосферы, облачности, солнечной радиации и альбедо подстилающей поверхности в Москве за период 1955-1998 гг. [Абакумова, 2000]. 

Анализ изменчивости ультрафиолетовой радиации (УФР) за период 1968-1997 гг. по данным измерений в Москве не выявил трендов УФР, однако с середины 80-х годов отмечается тенденция увеличения УФ радиации, согласующаяся с данными спутниковых измерений TOMS [Chubarova et al., 2002; Chubarova and Nezval’, 2000]. На основании спутниковых и наземных данных восстановлена изменчивость биологически активной УФР за счет облачности и озона с середины 20 века над Евразией [Chubarova et al., 2001]. Проведен анализ изменчивости биологически активной УФ радиации в районе Москвы и Подмосковья [Чубарова, 2002]. Продолжается мониторинг спектрального состава УФ радиации в Обнинске и Кисловодске (ИЭМ, ИФА РАН); анализируются результаты измерений [Nerushev et al., 2001]. 

ИФА РАН ведет систематические измерения оптических характеристик аэрозоля, разрабатывает микрофизические модели приземного аэрозоля и модели радиационных характеристик аэрозоля для всей толщи атмосферы [Gorchakov et al., 2001]. Разработана численная процедура расчета спектральных распределений рассеянного излучения атмосферы Земли, позволяющая, в частности, рассчитывать спектральные потоки биологически активного ультрафиолетового излучения. Процедура предназначена для калибровки результатов наземных измерений спектральных потоков УФ радиации со всей верхней полусферы неба, проводимых с помощью спектрофотометров Брюера [Еланский и др., 1999].Она основана на численной модели рассеянного излучения сферически симметричной атмосферы, облучаемой сверху плоским однородным стационарным потоком монохроматических фотонов. Предполагается, что атмосфера содержит аэрозольные составляющие нескольких типов, в общем случае, с сильной анизотропией рассеяния [Беликов и др., 2000].

Сотрудниками СГУ проводится изучение радиационного баланса Земли, включая измерения солнечной постоянной, уходящего коротковолнового излучения и альбедо с гелиосинхронного ИСЗ "Ресурс-01" [Скляров, 2001; Скляров и др., 2000]. 

В ГГО разрабатывается модельное представление процессов энергообмена у поверхности Земли на основе методологии искусственных нейронных сетей (ИНС) [Покровский и др. 2001, 2002]. Осуществлено создание объединенной базы данных актинометрических, теплобалансовых и метеорологических наблюдений, выполнены работы по классификации суточного хода основных метеорологических величин и компонентов радиационного и теплового баланса, проведены эксперименты по настройке и моделированию суточного хода с помощью ИНС, а также сопоставление результатов моделирования с данными наблюдений.

Исследования в рамках 2-го направления охватывают большое количество работ, осуществляемых в различных институтах (ИФА РАН, МГУ, Курчатовский институт, ИОА СО РАН, СПбГУ и др.) 
На основании данных измерений и моделирования обсуждаются эффекты газового, аэрозольного и облачного воздействия на солнечное излучение у поверхности Земли в различных географических регионах и их возможный эффект на климатическую систему [Tarasova et al., 1999, 2000; Tarasova and Fomin, 2000; Gorchakova et al., 2001, Васильев и Мельникова, 2002; Абакумова и др., 1999, 2002; Shilovtseva and Feigelson, 2001]. На основании расчетов и измерений солнечного излучения проведено исследование, связанное с проблемой «аномального поглощения в атмосфере» в безоблачной атмосфере [Чубарова и др., 1999, Rublev et al., 2001; Trembach et al., 2001]. На основании пуассоновской модели разорванной многослойной облачности оцениваются радиационные эффекты неучета вертикальных корреляционных связей между лежащими на различных уровнях слоями облаков [Титов и Журавлева 1999; Пригарин и др., 2002]. Аэрозольный радиационный форсинг в коротковолновой области спектра изучается учеными ИФА РАН [Golitsyn et al., 2002].
Исследования в рамках 3-го направления касаются разработок и сравнений современных радиационных алгоритмов, входящих в модели численного прогноза погоды и климата.
В ГГО проведен анализ современных радиационных алгоритмов, входящих в гидродинамические модели климата, которые участвовали в сравнениях моделей AMIP-2 [Спорышев и др., 2002]. Ряд ученых ИВМ РАН и ГГО участвовал в сравнении радиационных алгоритмов ICRCCM3 [Barker et al., 2000]. В результате сравнения с эталонными алгоритмами была оценена точность часто используемых схем перекрывания облаков и предложены новые схемы, дающие лучшие результаты.
В ГМЦ разработан алгоритм расчета потоков солнечного излучения в облачной атмосфере с учетом влияния микрофизических свойств облаков, и выполнены оценки влияния несферичности кристаллических частиц на потоки излучения на границах атмосферы и альбедо системы земля – атмосфера [Dmitrieva-Arrago et al., 2001]. 
В ЦАО, НЦ “Курчатовский институт” ИМФ и ИОА СО РАН продолжается разработка методик расчета переноса излучения в атмосфере и совершенствование радиационных блоков климатических моделей [Мицель и др., 2001; Tarasova and Fomin, 2000; Tvorogov et al., 2000]. Сформулирована упрощенная радиационная модель для одномерной модели атмосферы с явной зависимостью от температуры. На основе расчетов, выполненных в рамках этой модели, и их сравнения с имеющимися в литературе расчетами в рамках модели общей циркуляции показано, что наблюдающиеся в последние десятилетия тренды температуры в стратосфере в основном имеют радиационную природу [Родимова, 2001; Несмелова и др., 2002]. Предложена новая методика получения так называемых K-распределений, дающий возможность существенно увеличить точность и скорость (примерно в три раза) радиационных блоков климатических моделей [Фомин, 2003].

В работе Фролькиса и др. [2002] (ГГО) на основании данных расчетов анализируются возможные климатические изменения, обусловленные изменениями газового состава атмосферы. 
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ДИСТАНЦИОННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ АТМОСФЕРЫ И ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ
Работы по данной тематике велись в нескольких направлениях: 

1. Пассивное зондирование озоносферы и малых газовых составляющих атмосферы в видимом, инфракрасном и микроволновом диапазонах спектра;

2. Лидарное зондирование окружающей среды;
3. Создание приборов для радиационных исследований и дистанционного зондирования

Исследования в рамках 1-го направления представляют собою долговременные измерения содержаний атмосферных составляющих, анализ их изменчивости и совершенствование методик измерений и интерпретации, проводящиеся рядом институтов (ИФА РАН, СПбГУ, ФИ РАН, ИЭМ, ИРЭ РАН, ГГО).

На Звенигородской научной станции (ЗНС) ИФА РАН, а также на Высокогорной научной станции (ВНС) ИФА РАН на Северном Кавказе продолжаются систематические спектроскопические измерения и исследования содержания в толще атмосферы климатически активных газов ( окиси углерода, метана и водяного пара [Yurganov et al.; Grechko et al., 2002]. Анализ многолетних (~ 30лет) систематических измерений содержания окиси углерода и метана привел к заключению, что содержания CO и CH4 в атмосфере увеличиваются со скоростью 0.9% и 0.5% в год. В 2000-2002 гг. проводились интеркалибровка методик измерения общего содержания СО, СН4 и Н2О группами ИФА РАН, ИЭМ и СПбГУ [Кашин и др., 2001], начата работа по применению траекторного анализа для оценки влияния антропогенных и природных источников на уровень содержания СО на ЗНС ИФА РАН и после длительного перерыва продолжены измерения содержания СО, СН4 и Н2О в Антарктиде на станции Новолазаревская. С 1990 г. на ЗНС проводятся регулярные спектрофотометрические общего содержания NO2 и его вертикального распределения в области высот 0-50 км [Елохов и Груздев, 2000]. Эти измерения выявили уменьшение содержания NO2 со скоростью 2-3 % в год.

СПбГУ проводит изучение изменчивости СО, СН4 в районе СПб с помощью спектроскопических и газохроматографических исследований [Макарова и др., 2001]. Результаты свидетельствуют о снижении содержания СО, СН4 в атмосфере после 1985г. Кроме того, осуществлены дистанционные измерения температурного профиля и характеристик газового состава атмосферы на основе интерпретации спектров нисходящего теплового ИК излучения, измеренных в условиях безоблачной атмосферы Фурье-интерферометром OASIS Института Макса Планка (ФРГ). Предложена и исследована в численных экспериментах специальная методика интерпретации, в которой наряду с определением атмосферных параметров уточняются параметры абсолютной калибровки спектров и радиационной модели атмосферы. Показано, что дистанционный метод позволяет с хорошей точностью определять общее содержание ряда МГС (N2O, CH4, CFC-11, CFC-12, CO), а также тропосферное содержание озона [Виролайнен и др., 1999; 2001]. 

В ФИАН проведены регулярные наблюдения атмосферного озона над Москвой в период с января 1996 г. по декабрь 2002г на миллиметровых (ММ) волнах с помощью спектрорадиометра на частотах спектральной линии с центром на 142.175 ГГц. Восстановлены вертикальные профили содержания озона на высотах от 15 до 75 км, построено высотно-временное распределение содержания озона [Solomonov et al., 2001]. Успешно проведены исследования озоносферы по международным программам CRISTA/MAHRSI (1997), SOLVE 2000 (1999-2000 гг.), участником которых был ФИАН. Были зарегистрированы и исследованы: вариации стратосферного озона, связанные с планетарными волнами; сезонный ход озона; межгодовые изменения вертикального профиля озона; суточный ход и вариации ночного мезосферного озона; аномальные явления в озоносфере, характеризуемые значительным и продолжительным уменьшением содержания озона на высотах 25-45 км. Анализ полученных данных позволил изучить связь содержания озона с крупномасштабными динамическими процессами в стратосфере, закономерность возникновения аномальных явлений в озоносфере и оценить скорость долгопериодной убыли озона над Москвой. 

Впервые в мировой практике регулярно проводились одновременные ночные измерения вращательных спектров радиоизлучения мезосферного озона на ММ волнах (ФИАН) и спектров излучения гидроксила в ближнем ИК диапазоне (ИФА РАН) из одной и той же области верхней атмосферы. Разработана методика восстановления вертикального распределения ночного озона на высотах до 100 км по измеренным спектрам радиоизлучения озона. Использование температуры атмосферы на высоте 80-90 км, полученной с помощью спектрофотометрии гидроксильного излучения, позволило существенно повысить точность определения  содержания озона в мезосфере и нижней термосфере. Обнаружены значительные вариации содержания ночного озона как в мезосфере (на высотах 55-75 км величина межсуточных колебаний содержания озона в слое 55-75 км достигает 2-3 раз), так и в нижней термосфере (на высотах 85-95 км – в пределах от 1 ppm до 8 ppm), получены данные о содержании озона, атомарного кислорода и водорода, а также о температуре и плотности атмосферы на высоте мезопаузы [Перминов и др., 2002] . 

Долговременные непрерывные измерения общего содержания Н2О и средней по высоте относительной концентрации СО2 в толще атмосферы на станции Иссык-Куль проводятся и анализируются сотрудниками ИЭМ. В Обнинске ИЭМ проводит систематические измерения концентрации СН4 в приземном воздухе и его содержания в столбе атмосферы спектрометрическим методом и исследования характеристик элементов ландшафта с целью поиска устойчивых признаков (радиационных, спектральных, пространственно-временных, агрофизических, фитоактинометрических и др.) для их параметризации при различных метеорологических условиях и условиях освещенности. Исследования проводятся при помощи специально разработанной спектрорадиометрической сканирующей аппаратуры с метеорологической вышки. 
Регулярные наблюдения стратосферного озона (в том числе в рамках международной программы SOLVE) проводятся сотрудниками ИПФ в Н. Новгороде и в Апатитах с помощью спектрометра микроволнового диапазона. Результаты синхронных микроволновых наблюдений озона в полярных и умеренных широтах свидетельствуют о том, что, несмотря на большое расстояние между наблюдательными пунктами, содержание озона тесно связано с состоянием циркумполярного вихря [Куликов и др., 2002; Красильников и др., 2002;]. 

В августе(сентябре 2000 г. и апреле(мае 2001 г ИРЭ РАН и ГГО участвовали в исследовании поля микроволнового излучения атмосферы над Балтикой в международном проекте CLIWA-NET, проводя измерения микроволнового излучения атмосферы СВЧ-радиометров на частотах 13,7; 22,2; 37,5 и 90 ГГц. В процессе проведения работы было разработано программно-математическое обеспечение, позволяющее автоматизировать получение радиационных и радиолокационных данных в стандартном цифровом виде, определять значения полной массы водяного пара в атмосфере и водозапаса облаков, оценивать интенсивность дождя. В августе 2001 в г. Кабау, Нидерланды был проведен комплексный эксперимент, в котором в одном и том же месте радиоизлучение атмосферы одновременно измерялось всеми СВЧ-радиометрами, ранее обеспечивающими работу на разных станциях по данному проекту CLIWA-NET.

Лидарное зондирование окружающей среды (одновременно с пассивным) осуществляется сотрудниками ИОА СО РАН на Сибирской лидарной станции (г. Томск: 56,5( с.ш., 85,1( в.д.). Наблюдения включают лидарные измерения вертикальных распределений O3, температуры и аерозолей в стратосфере, спектрофотометрические измерения общего содержания О3, общего содержания и вертикального распределения NO2. На основе данных лидарных измерений исследуются механизмы трансформации озоносферы и динамики оптических характеристик стратосферного аэрозольного слоя [Зуев, 2000]. Данные измерений 1999-2002 гг., полученные в условиях длительного фонового состояния стратосферы, использованы для построения моделей вертикального распределения озона и аэрозоля [Ельников и др., 2000]. Проведена реконструкция палеоповедения озона из дендрохронологических данных [Зуев и Бондаренко, 2002]. 
В ИОА СО РАН лидарные методы зондирования используются и для определения характеристик водной среды [Веретенников и др., 2001; Kokhanenko et al., 2001]. Разработана теория лазерного зондирования верхнего слоя моря, позволяющая использовать многократно рассеянную компоненту в качестве информативной составляющей лидарного сигнала при решении обратных задач. Созданы эффективные алгоритмы восстановления вертикального профиля показателя ослабления света в морской воде, прошедшие апробацию в натурных экспериментах по зондированию вод Северного моря и оз. Байкал.
Кроме того, значительные усилия предприняты для изучения возможностей лидарного зондирования кристаллических облаков и определения отдельных характеристик их микроструктуры [Кауль, 2000; Ромашов, 2001; Borovoi et al., 2000, 2002, 2002a; Шефер, 2002]. Результаты выбора эффективной методики лидарного зондирования кристаллических облачных сред представлены в [Кауль и др., 2001]. Значительная часть расчетов компонентов матрицы рассеяния света, полученных исследователями, была включена ими в специально созданный банк данных для интерпретации результатов поляризационного зондирования кристаллических облаков [Ромашов и др., 2000]. 
Третье направление исследований – Создание приборов для радиационных исследований и дистанционного зондирования – представлено рядом институтов.

Для обеспечения на современном уровне мониторинга состояния озонового слоя и уровня ультрафиолетовой радиации на озонометрических станциях Росгидромета специалисты ГГО, ГОИ и CПбУТМО разработали и изготовили экспериментальный образец полностью автоматизированного спектрометра на базе УФ-полихроматора с фотодиодной линейкой, регистрирующего спектральный состав УФР в диапазоне от 250 до 430 нм. При разработке прибора были учтены требования ВМО к аппаратуре для измерений озона и УФР. 

В НИИКИ ОЭП (Сосновый бор) создан малогабаритный многоспектральный авиационный комплекс, способный формировать одновременно несколько цифровых карт излучений в спектральном диапазоне 0,4(12,5 мкм.
В центре им. М.В. Келдыша совместно с ИРЭ РАН, МГТУ им. Баумана и ВНИИЭМ разработан эскизный проект и проведено макетирование основных блоков инфракрасного Фурье-спектрометра ИКФС-2 для температурного и влажностного зондирования атмосферы с космического аппарата «Метеор-М» [Головин и др., 2002]. Прибор предназначен для измерения спектров уходящего излучения системы "атмосфера-поверхность", необходимых для получения вертикальных профилей температуры и влажности, общего содержания озона, температуры подстилающей поверхности и характеристик облачности. Кроме этого, могут быть получены данные о содержании малых газовых составляющих атмосферы СН4, N2O и др. Указанные погрешности восстановления метеопараметров приведены для условий безоблачной атмосферы.

В ФИАН РАН разработан (совместно с СПбГУ) проект газокорреляционного радиометра на диапазон длин волн 2,2-2,3 мкм для определения содержания CH4 и CO в нижней тропосфере по надирным измерениям отраженного земной поверхностью солнечного излучения и изготовлен макет одноканального (для метана) варианта прибора с использованием фотодетектора с термоэлектрическим охлаждением до температуры 220 К. Показано, что энергетическая чувствительность радиометра с таким фотодетектором обеспечивает точность измерений содержания CH4 в слое 0-4 км не хуже 10% от фонового значения [Виролайнен и др., 2002]. 

В ФИАН создан малошумящий спектрометр миллиметрового диапазона радиоволн с широкополосным акустооптическим спектроанализатором (АОС) [Есепкина и др., 2002], разработанным в Санкт-Петербургском государственном политехническом университете. Исследованы основные характеристики АОС, имеющего полосу анализа 500 МГц и частотное разрешение 0,9 МГц, а также особенности его применения для измерений спектральной линии излучения атмосферного озона на частоте 142,2 ГГц. В ФИАН успешно проведены первые в России измерения озона с использованием АОС.
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СПУТНИКОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Работы за отчетный период по данной тематике велись в различных направлениях: 

1. Развитие и совершенствование методов анализа и интерпретации данных измерений современных оперативных спутников (гидрометеорологического назначения).

2. Разработка методов интерпретации данных исследовательских спутников, подготовка к будущим экспериментам.

3. Развитие методов ассимиляции спутниковых данных в схемах численных прогнозах погоды (ЧПП) и для использования в климатических исследованиях.

Исследования в рамках 1-го направления тематически подразделяются на развитие методов: a) получения данных температурно-влажностного зондирования атмосферы (ТВЗА); б) дистанционного зондирования газового состава (озон, МГС); в) идентификации облачности, осадков; г) получения данных о компонентах радиационного баланса Земли (РБЗ); д) получения данных о ветре; е) обнаружения и мониторинга стихийных опасных явлений (СОЯ).

Задачи ТВЗА. Создана и эксплуатируется система обработки измерений аппаратуры ATOVS ИСЗ NOAA для получения оперативных данных ТВЗА регионального покрытия [Соловьев и др., 2002, 2003]. Согласно результатам испытаний системы в течение года (май 2001-май 2002) спутниковые оценки профилей температуры для Европейского региона, производимые по данным ИСЗ NOAA-16 с дискретностью 30–40 км, имеют среднюю погрешность в слое 1000–70 гПа порядка 1.5(С, что превосходит (на 0.3–0.4(С) среднюю погрешность данных 12 ч. прогноза.

К задачам ТВЗА примыкают задачи дистанционного зондирования ТПО (температуры поверхности океана). В работе [Соловьев и др., 2001] предложен метод построения глобальных карт ТПО по данным 5 геостационарных метеоспутников с погрешностью не хуже 1.5(С. 

Дистанционное зондирование газового состава. Основное внимание уделялось методам интерпретации спутниковых данных об общем содержании озона (ОСО) по информации аппаратуры TOMS. Анализировались тенденции изменений ОСО, тренды и аномалии в различных зонах [Черников и др., 2002; Смирнов и др., 2000].

Сотрудниками СпбГУ, ИФА и ГГО проведена валидация данных аппаратуры GOME (Global Ozone Monitoring Experiment, спутник ERS-2) об общем содержании озона в 1996-2001 гг. на основе сопоставлений с согласованными российскими наземными наблюдениями и одновременными измерениями спутниковой аппаратурой TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer, спутник EarthProbe) [Ионов и др., 2002]. Данные наблюдений российской озонометрической сети хорошо согласуются с измерениями TOMS; при этом отмечено систематическое расхождение наземных измерений с данными GOME - в среднем на 3%. Кроме того, данные GOME об общем содержании NO2 (GDP 2.7) были сопоставлены с согласованными наземными сумеречными наблюдениями на двух станциях: Звенигород (55.4°с.ш., 36.5°в.д.) в 1996-1998 гг. и Ловозеро (68.6°с.ш., 35.0°в.д.) в 2000-2002 гг. [Тимофеев и др., 2000]. Данные GOME об NO2 значительно отличаются от результатов наземных наблюдений.

В ЦАО ведутся работы в рамках проекта МЕТЕОР 3-SAGE-III, направленного на исследование и мониторинг газового и аэрозольного состава атмосферы. Состав атмосферы определяется путем обращения спектральных функций пропускания атмосферы, измеренных с помощью спектрального комплекса SAGE-III, в 80 спектральных каналах в диапазоне от 280 нм до 1500 нм с максимальным  разрешением для ряда каналов 0.95 нм и с разрешением по высоте порядка 500 м. Разработаны методы, алгоритмы и создано программное обеспечение для восстановления высотных профилей озона, двуокиси азота, экстинкции аэрозоля и водяного пара по спектральным функциям пропускания [Chayanova, 2001; Chayanova and Borisov, 1999]. 
Детектирование и идентификация облачности и осадков. Предложен пороговый метод автоматической классификации данных радиометра AVHRR, позволяющий определять параметры облачного покрова и детектировать зоны осадков [Волкова и Успенский, 2002]. По результатам испытаний метода для Центрального региона России точность детектирования облачности и зон осадков составляет 75% и около 70% соответственно (для светлого времени суток). Рассмотрены и апробированы методы определения по спутниковым СВЧ измерениям (аппаратура SSM/I, МТВЗА) водозапаса облаков над водой [Заболотских и др., 2002]. Усовершенствованная методика тематической обработки информации радиометра СВЧ-диапазона РМ-08 позволяет в районах с опасными атмосферными процессами над морской поверхностью оценивать значения интегрального содержания водяного пара в атмосфере, водозапас облаков и интенсивность осадков. Рассмотрена новая методика идентификации облачности в задаче ТВЗА [Плохенко, 1999].

Получение спутниковых данных о компонентах РБЗ. Выполнен анализ данных аппаратуры ИКОР, ИСП, СРРБ, установленной на ИСЗ «Метеор-3» N7, Ресурс-01 N1, и позволяющей дистанционно измерить компоненты РБЗ [Скляров, 2001; Скляров и др., 1999, 2000]. В ГГО предложены новые методики оценки компонентов РБЗ по спутниковым данным [Покровский и Королевская, 2001], впервые в практике исследований в РФ поставлена и решена на примере ряда архивов данных спутниковых наблюдений задача дистанционного определения альбедо в системе «почва-растительность» из многоугловых спутниковых измерений (аппаратура POLDER/ADEOS) [Pokrovsky and Roujean, 2003].
Получение данных о ветре. Несколько коллективов вели разработки методов дистанционного определения скорости приводного ветра по данным активных и пассивных СВЧ измерений. Предложены методы определения параметров скорости приводного ветра по информации РЛСБО ИСЗ «Океан» [Бухаров, 1999; Бухаров и Геохланян, 2000]. В результате анализа синхронной цифровой информации РЛСБО и сканирующего радиометра СВЧ-диапазона ИСЗ серии «Океан» впервые решена проблема распознавания районов с опасными катабатическими (фен, бора) и шквалистыми ветрами на акваториях морей. Получены новые данные о пространственной форме полей и границах типичных районов распространения опасных фенов, боры и шквалистых ветров, обнаруженные (по информации РЛСБО) над Черным морем. Усовершенствованная методика тематической обработки информации РЛСБО позволяет количественно оценивать уровень возможных искажений максимальных скоростей приводного ветра в районах интенсивных осадков, способных существенно ослаблять и рассеивать зондирующий сигнал. Нейронно(сетевые алгоритмы для восстановления параметров атмосферы и морской поверхности из данных SSM/I были использованы в [Заболотских и др., 2002]. Исследованы методики восстановления характеристик поля приводного ветра по данным пассивных СВЧ-измерений (SSM/I) [Нерушев и др., 2002; Гранков и Мильшин, 2001].
Обнаружение и мониторинг тайфунов, СОЯ. Особенности циклогенеза тропических возмущений рассмотрены Покровской и Шарковым [1999], анализ возмущений озонового слоя тропическими циклонами выполнен Нерушевым и Теребом [2001]. Головко и Козодеров [2000] использовали измерения с ERB спутника для описания аномалий атмосферной циркуляции. Методика спутникового наблюдения опасных катабатических ветров обсуждается Бухаровым и Геохланяном [2002].
Исследования по 2-му направлению были направлены на создание методов обработки и интерпретации данных будущих оперативных и исследовательских спутников. Общие сведения о программе развития отечественных оперативных метеоспутников приведены в ряде работ [Bedritsky et al., 1999; Uspensky et.al., 2001; Dyaduchenko et al., 2002]. Ряд исследований посвящены анализу информативности и созданию процедур обработки данных СВЧ-зондировщика МТВЗА, устанавливаемого на спутниках серии «Метеор-3М» [Успенский и др., 2001a; Заболотских и др., 2002]. Выполнена серия работ по созданию методов обработки и анализа данных ИК-зондировщика IASI высокого спектрального разрешения, который предполагается установить на будущий европейский метеоспутник EPS/METOP. Рассмотрены методы идентификации облачности [Uspensky et al., 2001b] оценки общего содержания МГС (СH4, N2O, CO) [Успенский и др., 1999; Romanov et al., 2002], вертикального распределения озона [Успенский и др., 2003], температуры подстилающей поверхности [Uspensky et al., 2001c] по информации IASI. 

В СПбГУ закончена интерпретация космического эксперимента на ДОС «МИР» с аппаратурой «Озон-МИР». Это был первый эксперимент по затменному зондированию с использованием многоспектральной аппаратуры в УФ-ВИД и Near-IR. Особенностями процедуры интерпретации являлись одновременное комплексное восстановление параметров озоносферы (вертикальных профилей содержания О3 и NO2, спектрального коэффициента аэрозольного ослабления, параметров распределения по размерам аэрозольных частиц) методом статистической регуляризации, использование измерений поглощения в полосе кислорода 0.76 мкм для высотной привязки [Поляков, 1999]. Сопоставление примеров восстановлений с независимыми измерениями продемонстрировало высокое качество измерений [Поберовский и др., 1999; Поляков и др., 1999, 2001]. Предложена новая методика параметризации спектрального коэффициента аэрозольного ослабления для решения задач затменного зондирования озоносферы из космоса [Поляков и др., 2001а] и проведены численные исследования потенциальной точности восстановления вертикальных профилей O3, NO2 и спектрального коэффициента аэрозольного ослабления при ее применении к аппаратуре SAGE III [Timofeyev et al., 2003]. 

Разработан оригинальный метод одновременного восстановления кинетической температуры, давления, концентрации атмосферных газов и неравновесной населенности колебательных состояний молекул атмосферных газов (колебательных температур) по данным измерений уходящего инфракрасного излучения на касательных трассах при наличии эффекта нарушения ЛТР. Метод применен для интерпретации измерений прибора CRISTA-1 в полосах поглощения 15 мкм СО2 и 9.6 мкм О3, оценено влияние пренебрежения эффектом нарушения ЛТР на восстановление кинетической температуры, определены глобальные поля кинетической температуры, колебательных температур возбужденных состояний молекул СО2 и О3, их содержаний, давления в средней атмосфере, проведено сравнение восстановленных профилей колебательных температур с результатами моделирования [Косцов и Тимофеев, 2001; Косцов и др., 2001]. 
Сотрудники Нансен-центра в С. Петербурге проводят комплекс исследований окружающей среды на основании данных спутникового микроволнового пассивного и активного зондирования. Нейронно(сетевые алгоритмы используются для восстановления параметров атмосферы [Zabolotskikh et al., 2000], разработаны и апробированы методики определения характеристик подстилающей поверхности (качества воды природных водоемов, типа льда, состава лесов) [Pozdnyakov and Lyaskovsky, 1999; Pozdnyakov et al., 2001, 2002]. Ряд исследований посвящен анализу глобальных изменений в ледовом покрове Арктики и Гренландского щита [Johannessen et all., 1999; Melentyev et al., 2002]. Например, обработка данных SMMR и SSM/I за 20 лет (1978-1998) над Арктикой выявила уменьшение площади многолетнего льда со скоростью ~7% за десятилетие. 

Сотрудниками ИФА РАН интенсивно исследовалась возможность восстановления параметров турбулентности, внутренних волн и диссипации кинетической энергии в стратосфере из спутниковые измерений мерцаний звезд при заходе их за горизонт планеты [Gurvich and Brekhovskikh, 2001; Гурвич и др., 2001; Гурвич, 2002, Кан и др., 2001; Dalaudier et al., 2001]. Совместно с сотрудниками СПбГУ осуществлялось развитие методик интерпретации измерений излучения звезд из космоса. Анализировались возможности определения характеристик газового состава при наличии флуктуации излучения звезд [Поляков и др., 2001б, 2002]. 
Исследования по третьему направлению 3 включают развитие методов ассимиляции и использования спутниковых данных в ЧПП, климатических исследованиях. 
Методы усвоения данных (в т.ч. результатов спутникового атмосферного зондирования) в схемах ЧПП рассмотрены в работе [Цырульников и др., 2003]. Методы подобны известным процедурам 3D-Var, 4D-Var, но при этом используются результаты ТВЗА, а не исходные спутниковые измерения ИК- и СВЧ-излучения. В работе [Покровский, 2001] исследована информативность спутниковых данных при их усвоении в ЧПП. Климатические аспекты использования спутниковых данных обсуждаются в работах [Репинская и Бабич, 1999; Тимофеев и Юровский, 2000]. 

В РГГМУ (СПб) проводятся работы по исследованию физико-химических процессов, определяющих пространственно-временное распределение атмосферного озона и других радиационно-активных газов атмосферы, используя усвоение результатов измерений моделями газового состава атмосферы [Smyshlyaev et al., 1999; Yudin et al., 2000]. Разработан комплекс моделей нижней и средней атмосферы Земли, нацеленный на усвоение данных измерений газового состава атмосферы, полученных от разных измерительных систем (спутниковых, наземных, самолетных, аэростатных и др.) в режиме реального времени, т.е. на каждом шаге модельных расчетов. В процессе разработки комплекса моделей были протестированы последовательные и вариационные методы ассимиляции результатов измерений. Разработанный комплекс моделей был использован для проведения углубленного анализа причин наблюдаемой изменчивости атмосферного озона (1970-2000 гг.), прогноза его изменчивости в XXI веке, исследования особенностей распределения озона и азотосодержащих газов в атмосфере Антарктики, изучения роли процессов крупномасштабного атмосферного переноса и конвективных потоков массы в распределении озона и других газов в атмосфере Земли. С помощью разработанных методик модельного усвоения результатов измерений заполнены пробелы в результатах надирных измерений озона, водяного пара, окисей азота и содержания сульфатного аэрозоля, произведен анализ качества спутниковых измерений SAGE I и SAGE II, отделены результаты, которые могут квалифицироваться как грубые ошибки. Получены высотно-широтные поля не измеряемых, но связанных с измеряемыми газами химическими реакциями, малых газовых составляющих атмосферы [Smyshlyev and Geller, 2000; Geller and Smyshlyev, 2000]. 
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