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Введение

Актуальность темы исследования. В  настоящее  время  концентрация  антропогенного  аэрозоля  в  атмосфере возрастает, что  связано  с  увеличением  промышленных  выбросов  в результате  активной  хозяйственной  деятельности  человека. Это обстоятельство  делает  необходимым  учет  влияния  аэрозоля  на  климат.
Атмосферные аэрозоли являются неотъемлемой частью воздушной среды и играют важную роль во многих природных процессах, а также в формировании среды обитания человека. При этом химический состав, происхождение и поведение в атмосфере (дальность переноса, степень воздействия на человека и природу и др.) существенным образом связаны с размерами аэрозольных частиц.   (Rudell et all 1994, 1996, Nordenhall et all 2001, Исидоров, 2001, Прохоров, 2001) 
Результаты влияния аэрозолей на различные процессы (переноса излучения) зависят, как правило, от химических и физических процессов, в зависимости от состава и размера частиц, что почти всегда играют существенную роль. Таким образом, адекватное описание свойств реальных аэрозолей возможно только на основании результатов комплексной оценки их характеристик. Оценка массовой концентрации, является  одной из наиболее распространенных видов аэрозольных измерений, но именно эта характеристика, является наименее информативной, так как она ничего не говорит об источниках, составе и возможных воздействиях
Целью данной работы было оценить вклад аэрозоля в ослабление потока прямой солнечной радиации, а также исследование зависимостей характеристик солнечной радиации от синоптических условий.
Для достижения поставленной цели решались следующие основные задачи

1.Определить, изменения аэрозольной оптической толщины атмосферы в       зависимости от синоптических условий 

2.Выяснить как влияет направление переноса на количество аэрозолей в атмосфере.

3.Оценить зависимость потоков отраженной и пропущенной солнечной радиации от аэрозольной оптической толщины атмосферы
4.Произвести расчет характеристик солнечной радиации в атмосфере

5.Оцененить вклад аэрозоля в ослабление потока прямой солнечной радиации
Для расчетов характеристик солнечной радиации в атмосфере отраженного и пропущенного потоков радиации, лучистого притока тепла, радиационного форсинга была построена оптическая модель атмосферы на основе результатов измерений оптической толщины атмосферы с помощью лидарного комплекса Ресурсного Центра «Обсерватории экологической безопасности» Научного парка СПбГУ в городе Санкт-Петербург. 

Моделирование отраженной и пропущенной радиации на сегодняшний день  требуются во многих задачах дистанционного зондирования Земли из космоса. 

В данной работе представлены значения потоков отраженной и пропущенной атмосферой солнечной радиации и лучистого притока тепла на основе простых оптических моделей безоблачной атмосферы. Расчеты радиационных характеристик произведены с применением методов теории переноса излучения для построенных оптических моделей атмосферы.
ГЛАВА 1. ЗАГРЯЗНЕНИЕ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ И ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ
Основываясь на данных по мониторингу окружающей среды в Санкт-Петербурге и Ленинградской области, за последнее время, в городе существует целый ряд экологических  проблем. Состояние окружающей среды, как правило, зависит от загрязнения воздушного и водного пространства, также от состояния почвенного покрова, зеленых насаждений и ряда других факторов. 


По показателю загрязнения воздушного бассейна Санкт-Петербург находится на третьем месте в России после таких городов как Москва и Норильск, так как ежегодно в атмосферу выбрасывается более 400 тыс.тонн загрязняющих веществ.  Основным источником загрязнения является автотранспорт, доля в общем объеме выбросов составляет более 87%, также большой вклад в загрязнение атмосфера Санкт-Петербурга вносят ряд предприятий, таких как: «Средне-Невский судостроительный завод», «Кировский завод», «Балтийский завод»,  «Красный выборжец», «Адмиралтейские верфи», «Электросила», «Светлана», «Северная верфь», «Балтика», «Пивоварня Хейнекен» (Переведенцев, Ю. П.,1996)
Вследствие антропогенного загрязнения воздушного пространства в городе образуется смог, не смотря на то, что даже при отсутствии смога, загрязненная атмосфера значительно ослабляет приток солнечной радиации в ультрафиолетовой области спектра  у поверхности земли. Снижается общая освещенность, у людей возникает так называемое световое голодание, приводящее к многочисленным нарушениям, таким как функциональные нарушения нервной системы, рахит у детей, а у взрослых снижается прочность костей.  

Поскольку ультрафиолетовая радиация помимо вышеописанного обладает и бактерицидными свойствами, недостаток поступления солнечной радиации  косвенно может способствовать развитию бактериальных и вирусных  заболеваний.
1.1. Атмосферные аэрозоли

Аэрозоли - это твердые или жидкие частицы, находящиеся во взвешенном состоянии в воздухе. Твердые компоненты аэрозолей в ряде случаев особенно опасны для организмов, а у людей вызывают специфические заболевания. В атмосфере аэрозольные загрязнения воспринимаются в виде дыма, тумана, мглы или дымки. Значительная часть аэрозолей образуется в атмосфере при взаимодействии твердых и жидких частиц между собой или с водяным паром. 

В атмосфере существует разнообразный состав аэрозолей, это и пыль, которая поднимается ветром с поверхности земли, и частички соли, остающиеся после испарения морских брызг, и продукты химических реакций в атмосфере, и естественные и антропогенные загрязнители (извержения вулканов и т.д.). В отдельный класс атмосферных объектов выделяют аэрозоли, к которым, согласно определению, относятся туманы и облака – взвешенные в воздухе водные и ледяные частицы. Атмосферные аэрозоли включает в себя и физические процессы, способствуя рассеиванию и поглощению теплового и солнечного излучения, которые во многом определяют оптические свойства атмосферы. Наиболее существенно взаимодействие в коротковолновой области спектра, от ультрафиолета и до ближнего ИК-диапазона, это то место, где как раз находится  максимум солнечного излучения. 

Особо важно проведение численного моделирования и изучение оптических свойств аэрозолей, так как очевидно, что концентрация аэрозольных частиц в черте крупных городов многократно превышает концентрацию вдали от них, и периодически происходящие вулканические извержения меняют оптические свойства стратосферы на месяцы и даже годы. Так как одной из особенностей атмосферного аэрозоля является его сильная пространственная и временная изменчивость.
1.2. Процессы формирования аэрозольных частиц
Атмосферные аэрозоли считаются продуктом сложной совокупности физических и химических процессов. Эти процессы являются достаточно трудоемкими, так как частицы имеют короткий промежуток времени жизни, вследствие чего изменяются физические свойства  и химический состав аэрозолей.   

Совсем не просто достоверно оценить общее содержание различных видов аэрозолей, ведь пространственно-временная изменчивость характеристик аэрозоля очень велика, да и данных о наблюдениях практически нет, поэтому доступные оценки мощности глобальных источников антропогенных и естественных аэрозолей весьма приблизительны. 

По своему происхождению аэрозоли разделяют на природные и антропогенные. Примерами антропогенного загрязнения могут служить: токсичные выхлопные газы автомобилей, радиационные взрывы, пожары, эрозии почв в сельском хозяйстве, а также промышленные отходы из дымовых труб, иными словами, они образуются в результате деятельности человека. Все это дает выброс (3-4) x 108 тонн  аэрозолей в атмосферу, что является достаточно большой цифрой для загрязнения. 

В мегаполисах концентрация фотохимического смога и выхлопных газов  достигает выбросов, сравнимых с последствиями от пыльных бурь.

Естественные источники загрязнения атмосферы обычно имеют катастрофические последствия. К таким последствиям относят различные природные явления: извержения вулканов, пыльные бури и др. При извержении вулканов в атмосферу выбрасывается огромное количество газов, паров воды, твердых частиц, пепла и пыли, происходит тепловое загрязнение атмосферы, так как в воздух выбрасываются сильно нагретые вещества. После прекращения извержения общий баланс газов в атмосфере постепенно восстанавливается. Иногда при сильном извержении мелкие пылевые частицы держатся в верхних слоях атмосферы в течение нескольких лет.( Kondratyev K. Ya., Fedorova M. P.1976)
Безусловно, оценки антропогенных аэрозолей являются наиболее надежными, нежели оценки природных (в особенности если брать труднодоступные районы Земли). Такая ситуация определяет низкую надежность данных о взаимосвязи природных и антропогенных аэрозолей, хотя, конечно, существует глобальный масштаб влияния человеческой деятельности на циклы серы и азота.
Атмосферные аэрозоли, как правило, подразделяются на следующий типы, в зависимости от химического состава и источников происхождения:
1. Различная минеральная пыль, которая переносится ветрами в атмосферу; 

2. Продукты испарения морских брызг;

3. вулканический аэрозоль, который выбрасывается в атмосферу и формируется за счет  преобразования газа в частицы;

4. частицы биогенного происхождения (выбрасываются непосредственно в атмосферу, и формируется в  результате конденсации летучих органических соединений, например, терпены, а также химических реакции между этими соединениями);

5. дым из биоты горящей на земле; 
6. продукты естественного преобразования газа в частицы (например, сульфаты возникающие в  результате восстановления серы, поступающей с поверхности океана с выбросами диметил сульфида) ( Bahreini R., Jimenez J. L., 2003), (Reid J. S., Jonsson H. H., 2003)

К наиболее важным видам антропогенных аэрозолей относятся также:

1.  прямые выбросы промышленных частиц (частицы сажи, дорожной пыли и т.д.);

2. продукты преобразований  газа в частицы.
Существуют также стратосферные (вулканические происхождения) и тропосферные аэрозоли, которые необходимо различать. Интерес представляют преобразования газа в частицы, происходящие за счет следующих процессов:

-гетерогенная мономолекулярная нуклеация (формирование новых стабильных жидких или твердых мелких частиц из ее газовой фазы в присутствии только одного газового компонента); 

-гетерогенная гетеромолекулярная конденсации (происходит рост существующих частиц за счет адсорбции газа);

-гетерогенная гетеромолекулярная нуклеация (аналогичный (1) процесс, но в присутствии двух и более газов).
Согласно  (Muller D., Mattis I., 2003), следует различать аэрозоли между первичными и вторичными источниками: почвенная пыль, морская соль, промышленная пыль, а также первичные антропогенные аэрозоли, углеродный аэрозоль (органический и черный углерод), первичные биогенные аэрозоли, сульфаты, нитраты и вулканический аэрозоль. 
      Фотохимические и химические реакции, ответственные за первоначальное преобразование легколетучих газов в газовые компоненты, которые могут служить

Для образование аэрозоля чрезвычайно сложны и до сих пор мало изучены. По всей видимости, следующие процессы являются наиболее существенными

1. реакции диоксида серы с гидроксильными радикалами, которые в конечном итоге приводят к образование молекул серной кислоты и аэрозольной серной кислоты; а также

2. Реакции неметановых углеводородных соединений с озоном или гидроксильными радикалами с образованием альдегидов, спиртов и карбоксильных и дикарбоксильных кислот (как правило, вторичные продукты этих реакций реагируют с оксидами азота, давая органические нитраты)
Для того, чтобы понять роль аэрозоля как компонента атмосферы, необходимо уделить большое значение информации о фазовом состоянии аэрозолей. Оценки содержания NOx в верхней тропосфере показали, что  30-60% от уровня потерь NOx определяется гетерогенным гидролизом N2O5, эффективность этого процесса зависит от фазового состояния. Жидкие аэрозоли вызывают более интенсивный гидролиз, чем твердые.

Большое значение в химии атмосферы имеет озон и гидроксильные радикалы

(HO и HO2), которые прямо или косвенно являются продуктами фотохимических реакций

(Следовательно, процессы преобразования газа в частицы обычно характеризуются

сильными суточными изменениями).
Различные типы атмосферных аэрозолей включают частицы органических соединений. Различные органические соединения участвуют в многочисленных реакциях, так что исследования органических аэрозолей очень трудоёмкий процесс. (Михайлов Е.Ф., Власенко С.С., 2007)  Концентрация сажевых частиц в атмосфере весьма значительна в среднем, сопоставима с концентрацией минеральных аэрозолей. Источниками глобальных органических аэрозолей являются как природные, так и антропогенные  - около половины продуктов естественных аэрозолей  составляют долю океана.
Результаты влияния аэрозолей на различные процессы (переноса излучения) зависят, как правило, от химических и физических процессов, в зависимости от состава и размера аэрозольных частиц, что почти всегда играют существенную роль. Таким образом, адекватное описание свойств реальных аэрозолей возможно только на основании результатов комплексной оценки их характеристик. Оценка массовой концентрации, является  одной из наиболее распространенных видов аэрозольных измерений, но именно эта характеристика, является наименее информативной, так как она ничего не говорит об источниках, составе и возможных воздействиях.( Там же)
Аэрозольные циклы тесно связаны с гидрологическими процессами в атмосфере из-за существенного взаимодействия аэрозолей и облаков: облака и осадки играют важную роль в формировании, трансформации и экстракции аэрозолей из атмосферы, но, с другой стороны, аэрозоли сильно влияют на микрофизические процессы в облаках. Не случайно, в большинстве глобальных регионов продолжительность жизни аэрозольных частиц в нижней и верхней тропосфере составляет одну-две недели, а для водяного пара это около десяти дней. Взаимосвязь между облаками и аэрозолем свидетельствует о невозможности полного понимания процессов формирования и преобразований аэрозоля без  достаточных знаний процессов физики и химии облаков.

Есть обоснованные опасения относительно возможного антропогенного роста содержащихся в атмосфере аэрозолей, которые могут повлиять на климат, как за счет изменения радиационного баланса земли, так и за счет  гидрологический цикла. Сильная пространственно-временная изменчивость характеристик аэрозолей препятствует экстрагирование их антропогенной составляющей. Понимание происходящих процессов может быть, возможно, через знание причин этой изменчивости, что потребует обширной программы комплексных исследований атмосферных аэрозолей.
Вторичные аэрозоли

Фотохимические и химические реакции в атмосфере отвечают за образование мелкодисперсных аэрозольных фракций - так называемых вторичные аэрозоли. Аэрозольные частицы образуются не только из продуктов органических соединений, но и диоксида серы, углеводорода, сернистого карбонила, диметилсульфида, аммония, оксиды азота, а также некоторых  других газов с окислителями типа озона и различных радикалов, и с парами воды, аэрозольные частицы играют роль катализаторов  (Borodulin A. I., Safatov A. S. 2003.), (Borodulin A. I., Safatov A. S., 2004)), (Uno I., Carmichel G. R., 2003.) 

 
Помимо вулканов, источником диоксида серы являются промышленные предприятия (Глобальный уровень выбросов составляет около 108 т в год), а также анаэробные бактерии. Источником углеводородов, в основном, является  растительность и продукты разложений организмов в воде и почве. Достаточно сложно оценить количество углеводородов, выбрасываемых в атмосферу, но предположительно выбросы составляет около 108 т в год -1. В пересчете для всех источников количество выбросов около 4
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108 т в год -1 (для SO4-2). Мощность источников других сульфидов на порядок ниже. Мощность источников окислов азота и аммония оценивается в 
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107 т в год -1. Кроме того, следует иметь виду то, что только часть всех этих газов (
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25%) образуют аэрозольные частицы (Borodulin A. I., Safatov A. S. 2003.)
В связи с переходом на сжигание природного газа от сжигания угля, промышленные выбросы двуокиси серы и окислов азота в последнее время увеличились. Большое количество этих газов окисляются в ангидриды кислот, которые растворяются в облачных каплях. (Carrico C. M., Kus P., 2003).  Как правило, есть три основных принятых механизмов формирования аэрозольных частиц из этих газов в атмосфере.

1. Фотохимическое окисление, гетерогенные реакции. Процессы происходит в засушливых районах и в высоких слоях тропосферы. Степень превращения составляет 0,03% SO2 окисляется фотохимически, в течение одного часа в чистом воздухе. Формирование аэрозольных частиц с солнечным излучением происходит в наличие NO2. Оценки содержания оксидов азота в верхних слоях тропосферы показали, что с 20 - 60% от скорости потерь NOx определяются гетерогенным гидролизом N2O5, а эффективность этого процесса зависит от фазового состояние аэрозоля. Частицы жидкого аэрозоля, в отличие от твердых частиц, вызывают более интенсивный гидролиз. (там же)
2. Каталитическое окисление в присутствии тяжелых металлов. Скорость реакции сильно зависит от наличия подходящих катализаторов (ионов тяжелых металлов) и может быть достаточно высокой в ​​сильно загрязненном воздухе. При определенных значениях рН этот процесс прекращается. Реакция протекает как в сухом воздухе, так и в облачных каплях.

3. Реакция аммония с диоксидом серы в присутствии жидкой воды (облачные капли). Скорость образования сульфатных частиц в реакции с участием SO2 и NH3 зависит от поступлений NH3. Если значения рН сохраняется достаточно высоким, например, из-за поступлений NH3, то реакция может продолжиться. Механизм формирования сульфат аммония протекает достаточно эффективно, только в присутствии жидкой воды (например, в областях, где присутствуют облака и туманы). Расчеты моделей показывают, что скорость окисления в облачных каплях составляет 12% в час. Самолетные измерения частиц (NH4)2SO4 показывают, что максимальные концентрации сульфатных частиц часто наблюдаются под нижней границей облаков. Частицы сульфата аммония могут оставаться во взвешенном состоянии в воздухе после испарения облачных капель и тумана. Исходные ядра сульфата аммония имеют радиус порядка 3
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10-9см и превращаются в капельки размером 10-6 см.

Помимо серной и азотной кислот и их солей, соляная кислота и ее соли также могут формироваться в атмосфере. Их формирование является результатом поступления газофазного хлора ( газофазного хлорирования) от морской поверхности (Borodulin A. I., Safatov A. S., 2004)

1.3. Влияние аэрозоля на формирование и изменение глобального климата
Стремительный рост населения планеты и его научно-технической прогресс существенно повлияли на климатическую систему Земли. За два последних столетия, в атмосфере, значительно возросла концентрация вредных веществ оксида углерода, оксида азота, углеводородов, пыли, диоксида серы, значительно изменилось количество и состав аэрозольных частиц, различно влияющих на потоки солнечной радиации в атмосфере.

На сегодняшний день основная задача исследования изменений климата под воздействием различных аэрозолей состоит в изучении их воздействия на перенос длинноволновой и коротковолновой радиации с тех позиций, с которых происходят изменения в глобальном и региональном масштабах их состава и содержания в атмосфере.

Потоки солнечной радиации  регулируются аэрозольными образованиями, так же как и облаками (являющиеся  аэрозольными). Помимо потов солнечной радиации, аэрозоли, оказывают дополнительное влияние на энергетический баланс Земного климата, так как поглощают тепловое излучение атмосферы. 

Группой ученых из Потсдамского института (Potsdam  Institute for Climate Impact Research) (PIK) были проведены сравнения и вычисления математических и климатических прогнозов с теми данными, которые действительно происходили в течение последних 20 лет. Данные исследования  показали, что были хорошо предсказаны данные об изменении содержания в атмосфере углекислого газа (СО2) и уровень фоновой температуры. Но повышение уровня мирового океана происходило стремительней, нежели предсказанное увеличение на 2см в период с 1990 по 2010 годы и составляло около 4 см в год. 
Определенные несоответствия прогнозов моделей с реальными прогнозами являются результатом более значительного воздействия СО2 на фоновую температуру, по сравнению с ожидаемым эффектом. А также результатом недооценки охлаждающего действия природных и антропогенных аэрозолей. 
Метеорологические и климатические изменения, воздействующие на процессы солнечной и тепловой радиации в атмосфере, т.е. на температурный режим климатической системы Земли вызванные действием аэрозолей, могут иметь двойственное направление: воздействие на процессы переноса солнечной и тепловой радиации в атмосфере и тем самым на температурный режим климатической системы Земли, путем изменения микроструктуры облачных частиц, воздействуя на процесс переноса коротковолновой  и длинноволновой радиации влияющей на температурный режим климатической системы Земли. (Кондратьев К.Я., 2006)
Влияние аэрозолей, как правило, подразделяется на прямое и косвенное. Прямое влияние заключается в изменении радиационного баланса атмосферы и подстилающей поверхности, посредством рассеяния и поглощения аэрозолями теплового и солнечного излучения. На потоки солнечного и теплового излучения значительное влияние оказывают аэрозоли, включающие в себя: пыль, сажу от сжигания различных топлив, органический углерод, а также сульфаты, попадающие на поверхность Земли и в атмосферу в результате антропогенной деятельности. (там же)
Основными оптическими параметрами, зависящими от содержания аэрозоля в атмосфере, относительной влажности и длины волны излучения вызывающие радиационный эффект, являются: коэффициент ослабления электромагнитного излучения, альбедо единичного рассеяния, а также индикатриса рассеяния. (К.Я. Кондратьев ,1998) Кроме этого, следует располагать сведениями об оптических свойствах облаков, подстилающей поверхности земли и положении вертикальных и горизонтальных аэрозольных слоев. К охлаждению Земли, т.е. к негативному радиационному эффекту, приводит присутствие в слоях атмосферы рассеивающих аэрозолей. При всем при этом, над рассеивающими поверхностями (пустыни, лед, снег, облака)  в какой-то степени даже поглощающие аэрозольные частицы могут содействовать росту приповерхностной температуры, а над поглощающими темными поверхностями (лесом, океаном) её понижению. (А. С. Гинзбург, Д. П. Губанова, 2008) 
Косвенно атмосферные аэрозоли оказывают влияние на изменение под их воздействием радиационных свойств облаков (отражение, поглощение), и времени жизни их в атмосфере. (там же)
Микрофизическое воздействие аэрозолей на размеры и концентрацию облачных капель при определенном содержании капельной влаги, изменяющих альбедо облаков, в некоторых случаях называют первым косвенным эффектом, или эффектом Тумей. (S. Solomon, D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor, H.L. Miller,2007)  Данный эффект заключается в том, что рост концентрации аэрозольных ядер конденсации в воздухе имеет различное влияние на альбедо оптически плотных и тонких облаков. При отсутствии  аэрозольных частиц в облаках с большой оптической толщиной  с высоким альбедо, добавление в среду облака ядер конденсации (например, сажевых) поглощающих солнечное излучение, снижает их отражательную способность. А добавление аэрозольных частиц в полупрозрачные облака с малой оптической толщиной, имеющих, относительно низкое альбедо, может способствовать увеличению их отражательной способности. Следовательно, подобным образом, «загрязнение» оптически толстых облаков аэрозолями делает их темнее, а оптически тонких — светлее. По этой причине загрязненные оптически толстые кучевые облака подогревают приземный слой атмосферы, а тонкие стратосферные  выхолаживают атмосферу. 
Вторым косвенным эффектом, называемым эффектом Альбрехта, является микрофизическое воздействие аэрозолей на высоту расположения облаков, на содержание воды и время их жизни.  ( Губанова.Д.П. 2009)
В последнее время также рассматриваются так называемые полупрямые эффекты, в которых тропосферные аэрозоли  поглощающие солнечную радиацию прогревают воздух и изменяют относительную влажность, что влияет на время жизни и процессы образования облачности.  (там же)
 1.4. Воздействие аэрозолей на метеорологические процессы  

(облако и осадкообразования)
В последние годы ведутся исследования способов крупномасштабного воздействия и предотвращения  различных метеорологических явлений, таких как торфяные и лесные пожары, туманы и осадки. Ведутся работы по развитию существующих и поиск новых технологических методов  аэрозольного воздействия на метеорологические и климатические явления и процессы. В научных учреждениях, различных министерств и ведомств, проводятся исследования по активному региональному воздействию на нежелательные или опасные метеорологические явления. (Мельникова И.Н, 2001), (Мельникова И.Н., А.В.Васильев, А.Д. Кузнецов.2008)

Изначально работами в Советском Союзе по данной области занималась  Гидрометслужба, а  на сегодняшний день Росгидромет РФ. В СССР также проводились исследования аэрозольных эффектов от последствий ядерной зимы, в случае возможной ядерной войны. 

В настоящее время при засеве облаков широко применяется иодид серебра, несмотря на то, что,  при вызывании искусственного образования облаков, это далеко не единственное вещество. Впервые возможность применения иодида серебра на процессы осадкообразования в облаках  была указана в 1946 году Бернардом Воннегутом.

Ученый обнаружил, что ядрами конденсации  водяного пара, способствующего формированию ледяных кристаллов, могут служить микроскопические частицы иодида серебра. ( Washington D.C., 1966) (Бержерон Т. В., 1951)

Для формирования дождевых капель в теплых облаках, в 1951 году Ленгмюр предложил впрыскивать аэрозоль NaCl, размер гигроскопических частиц которого составлял  около 25 мкм, так как при высокой температуре  засев облаков сухим льдом и иодидом серебра не приносил большой пользы. Но при температуре ниже -40 °С, с самолетов  для образования ледяных частиц распыляются иодид серебра, жидкая углекислота, жидкий пропан, жидкий азот и др.( Ленгмюр,1951)

 В программу фундаментальных исследований Президиума РАН «Изменения окружающей среды и климата: природные катастрофы» в 2006 году было включено направление «Гидрометеорологические и геофизические процессы катастрофического характера». В рамках одного из проектов этого направления ведутся исследования возможностей и последствий аэрозольного воздействия на экстремальные гидрометеорологические процессы и ситуации. Цель этих исследований — активизация ориентированных на практические нужды фундаментальных научных работ, выполняемых в институтах РАН и других ведомств, по созданию методов активного воздействия на экстремальные гидрометеорологические и климатические процессы. (Гинзбург А. С., Губанова, 2008.)

В результате реализации этого проекта должна быть выстроена иерархия возможностей аэрозольного воздействия на экстремальные гидрометеорологические процессы и ситуации, рекомендации по возможному применению аэрозольного воздействия на погодные и климатические процессы и ситуации. (там же)
В некоторых метеорологических процессах зачастую образуются критически неустойчивые состояния, которые являются восприимчивыми к незначительным влияниям извне. Для стимулирования процесса такого характера, называемого «активное воздействия», т.е. влияния относительно небольшого вмешательства антропогенного происхождения, требуются технологии вызова осадков из градоопасных облаков и технологии рассеивания туманов на аэродромах, в этих случаях  естественные процессы с высокой долей вероятности будут протекать в требуемом русле.

В отделении наук о Земле РАН «Атмосферное электричество» ведутся исследования в области воздействия на различные природные явления, такие как туман и искусственный дождь, с использованием различных аэроионов, которые образуют аэрозольные ядра конденсации. 

Выпадение града из градоопасных облаков осуществляют путем воздействия на них  ракет, снабженных иодидом серебра и гигроскопическими веществами, а также минеральными аэрозольными частицами, в частности, цементной пылью. Практикуют рассеивание туманов путем распыления жидкого азота. 
1.5. Атмосферные эффекты от воздействия крупных аэрозольных выбросов

В Советском Союзе в 80-х годах прошлого века проводились достаточно крупные исследования по изучению влияния аэрозолей на климат. Работы в данной области были проведены институтами Академии наук, НИФХИ им. Л.Я. Карпова совместно с рядом других научных учреждений. 

В связи с подписанием и утверждением Россией и другими странами Киотского протокола о проблеме антропогенного потепления климата, снова пробудили интерес к проблеме  активных воздействий на атмосферу. (Монреаль, 1987)
В региональном и глобальном масштабах на метеорологические и климатические процессы оказывают сильное воздействие производственные газовые выбросы, крупные пылевые выносы, вулканические извержения, фотохимические смоги,  ядерные взрывы, как наземные, так и воздушные. (Гинзбург А. С., Губанова Д. П.,2008.) 
Ранее в ходе экспериментов были исследованы оптические свойства дымов различного происхождения, также проведена оценка оптической толщины аэрозольных слоев, которые могли бы вызвать долговременное глобальное похолодание — так называемую ядерную зиму.

В работах НИФХИ и ИФА РАН показано, что климатические эффекты существенно зависят как от высоты подъема аэрозольного слоя, так и количества аэрозолей и их оптических свойств. (там же)  
1.6. Влияние синоптической ситуации на уровень аэрозольного загрязнения атмосферы

Все процессы, происходящие в атмосфере, разнообразны, и отображают синоптические ситуации, которые являются комплексной характеристикой различных метеорологических величин. Сведения о повторяемости, мощности и интенсивности инверсий подтверждают о том, что их образование в значительной степени связано с крупномасштабными атмосферными процессами (Безуглая Э. Ю., 1984), а данные о термических инверсиях определяют средние условия вертикального перемешивания примесей в атмосфере над довольно большими районами. Определение зависимости между синоптической ситуацией и концентрацией загрязняющих элементов дает возможность предсказывать экологическую ситуацию, как в мегаполисах, так и в городах. (Безуглая Э. Ю., 1991).
Авторы работ (Журавлев Г. Г.,2002; Назаренко А. В., 2000; Назаренко А. В., 2003; Шевчук И. А., 1996, и т.д.) заявляют, что аэросиноптические условия развития высоких уровней засорения воздуха в большей степени связаны с антициклональным типом погоды (особенно в холодное время года), и, в первую очередь, с малоподвижными, высокими антициклонами и гребнями, которым соответствуют области тепла наверху, многоцентровыми полосами высокого давления. Максимальное загрязнение прослеживается в промежуточном и в малоградиентном поле, в барических седловинах, теплых секторах малоподвижных циклонов, далеких перифериях (обычно восточных, юго-восточных и южных) обширных глубоких циклонов при небольших градиентах давления, а также при слабых циклонах, сопровождающимися слабыми ветрами, отсутствием осадков, ростом давления. Малоградиентное барическое поле располагает к застою воздуха и образованию температурных инверсий. (там же)
При исследовании загрязнения в городах Татарстана (Переведенцев Ю. П., 1996) получено,  что в 80 % случаев высокого уровня загрязнения наблюдается малоградиентное барическое поле повышенного давления при наличии приземных и приподнятых инверсий. Повышенные уровни загрязнения были обнаружены в циклонах и ложбинах, в основном в их передней части, а также в теплом секторе циклона при малых скоростях перемещения. Пониженные уровни наблюдаются в случаях выпадения осадков интенсивностью не менее 3–5 мм/12 ч, при скорости ветра более 6 м/с. К аналогичным выводам пришли и авторы работы (Жданова Г. Д., 2004). 

Изучая аэросиноптические условия продолжительных периодов максимального загрязнения в г. Кемерово, И.А. Шевчук (Шевчук И. А., 1996) также отметила, что, длительные периоды засорения прослеживаются, когда существенное время сохраняется малоградиентное, малоподвижное поле, как у поверхности земли, так и на уровне 850 гПа. Данное поле способно быть антициклональным, малоградиентным полем пониженного давления, в том числе и заполняющимся малоподвижным циклоном. Эти исследования доказывают, что максимальные уровни загрязнения наблюдаются в областях малоподвижных антициклонов, прослеживающихся вплоть до высоты 500 гПа. 

В работах (Назаренко А. В., 2000; Назаренко А. В., 2003) проведен ряд исследований и проанализированы разнообразные уровни загрязнения в зависимости от аэросиноптических условий для г. Воронежа. Автор определил связи между синоптическими процессами и содержанием в воздушном бассейне отдельных примесей в холодный теплый и переходный периоды года, и пришел к выводу, что разделение на классы синоптических процессов позволяет более качественно оценить причины увеличения концентраций отдельных примесей в атмосфере и условия их рассеивания. 

Другие авторы, например, такие как (Сонькин Л. Р.), в своих работах (Сонькин Л. Р., 1996) рассматривали связь между концентрацией пыли и тремя типами синоптических процессов. Исследования данных авторов показали, что активное загрязнение атмосферы в большей степени связано с антициклональным типом погоды, то есть с малоподвижными и высокими антициклонами. Продолжая данную работу, (Сонькин Л.Р.) заметил, что наиболее высокое загрязнение может наблюдаться и при слабых циклонах, сопровождающихся слабыми ветрами, отсутствием осадков, ростом давления. Замечены и такие обстоятельства, что в большинстве случаев при повышенном содержании примесей имела место антициклоническая ситуация, однако, при стремительном перемещении подобных образований содержание примесей значительно не увеличивается, подобные выводы сделаны и в других работах (Журавлев Г. Г., 2002). 

Повышение концентраций вредоносных элементов в воздухе городов связано также с выносом или формированием теплых масс воздуха. Данная закономерность более отчетливо проявляется в теплую часть года. Ухудшению состояния воздушного бассейна в городах способствует формирование замкнутой области или гребня тепла в поле температуры на картах АТ-925 и АТ-850 и в поле изогипс на карте ОТ 500/1000. (там же).
Повышенная концентрация примесей чаще всего обнаруживается в летний период вблизи слабо развитых депрессий или седловин, чем непосредственно в областях высокого давления. Тем не менее, необходимо принимать во внимание такие важные факторы, как наличие приземной инверсии ночью и инверсии с основанием ниже 2000 м в течение дня (Смит К., 1978). Как показано, в большинстве случаев, при повышении содержания примесей имеет место антициклоническая ситуация – центральная часть антициклона или гребня, но при стремительном передвижении таких образований содержание примесей значительно не увеличивается. (там же)
Тем не менее, невзирая на найденные закономерности, некоторые авторы высказывают мысль, что невозможно заявлять о степени загрязнения, отталкиваясь только от синоптической ситуации и, никак не принимая во внимание конкретного распределения метеорологических величин, так как их суточный ход и распределение в различных барических образованиях могут соответствовать или компенсировать друг друга. (Берлянд М. Е., 1975) Берлянд М. Е указывает на то, что существенное загрязнение воздуха можно выявить не только в стационарных антициклонах, что общей оценки синоптической ситуации не достаточно для анализа причин изменения загрязнения воздуха. Степень влияния синоптических процессов на загрязнение атмосферы зависит от региональных особенностей синоптических процессов, микрометеорологического режима, свойств выбросов, расположения источников и других факторов.

1.7. Анализ изменений аэрозольной оптической толщины атмосферы в зависимости от синоптических условий.
На данный момент, следуя, проведенному в данной работе анализу синоптических условий и  территориального распределения относительного загрязнения воздуха в Санкт-Петербурге, установлено, что на концентрацию аэрозольных частиц в атмосфере значительное влияние оказывают малоподвижные фронты, в первую очередь медленно перемещающиеся теплые фронты и фронты окклюзии. Данный феномен связан с нахождением в зоне фронта на некоторой высоте теплого воздуха и соответственно приподнятых инверсий температуры, что, в частности, приводит к формированию вытянутых вдоль фронта областей с высоким уровнем загрязнения воздуха (Сонькин Л. Р., 1984).  

На рисунке 1 показано результаты исследования зависимости аэрозольной оптической толщины от скорости и направления переноса воздушных масс в условиях города.
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 Рис.1. Зависимость аэрозольной оптической толщины от направления и скорости ветра.

Усиление ветра с запада-юго-запада, способствовало возрастанию концентраций аэрозольных образований, вследствие переноса воздушных масс с расположенных в юго-западной зоне города Санкт-Петербург промышленных предприятий, (рис.2) таких как промзона «Низино», промзона «Разбегаево», промзона «Новоселье», как в грубодисперсной, так и в мелкодисперсной фракциях. 
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Рис.2 Карта промышленных выбросов от предприятий расположенных в Ленинградской области.
ГЛАВА 2. РАСЧЕТ ОПТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

АТМОСФЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ
2.1. Взаимодействие излучения с аэрозольной частицей

Чтобы описать взаимодействие излучения с отдельными аэрозольными частицами, необходимо их смоделировать в определенные геометрические формы, примером может служить шар.   В 1908 г. немецким ученым Густавом Ми была решена задача расчета характеристик взаимодействия электромагнитных волн с однородным шаром, соответственно, эта теория носит его имя – теория Ми. Для того, чтобы получить все необходимые оптические характеристики шара, достаточно задать лишь отношение y=2πr /λ , где r – радиус шара, λ – длина волны, и комплексный показатель преломления (КПП) вещества шара m – гласит теория Ми. Смысл КПП подробно рассмотрен в работе   (Тимофеев, Ю.М,2003) , а здесь можно сказать, что вещественная часть КПП – это отношение скоростей света в вакууме и в веществе, то есть показатель преломления, а мнимая часть КПП “отвечает” за поглощение излучения веществом.

Формулы теории Ми достаточно громоздкие, поэтому потребовалась дополнительная работа по преобразованию формул к тому виду, которое будет удобно для вычислений. Для расчетов по теории Ми пользуются алгоритмами и соответствующей компьютерной подпрограммой. 

Входными данными для расчетов по теории Ми являются параметр y=2πr / λ и КПП аэрозольного вещества m (λ) , зависящий от длины волны λ (там же). Выходные данные сечения взаимодействия излучения с частицей (шаром):

Ce (y, m) – сечение ослабления, Cs (y, m) – сечение рассеяния, Ca (y, m) – сечение поглощения, индикатриса рассеяния частицы x (γ, y, m) , где: γ – угол рассеяния. Здесь мы ограничимся пояснением физического смысла этого понятия.  
2.2. Ансамбли аэрозольных частиц
Так как частицы в атмосфере имеют разные размеры, то при применении теории Ми к атмосферно-оптическим задачам следует учесть, что радиус шара r не является  постоянным. Разброс размеров аэрозольных частиц называется дисперсностью, а совокупность аэрозольных частиц всех возможных радиусов именуется ансамблем частиц. 


Характеристикой количества аэрозольных частиц в воздухе является их концентрация (точнее, счетная концентрация) – число частиц в единице объема. Необходимо ввести еще одну характеристику аэрозольного ансамбля, связывающую концентрацию и радиус, ведь частицы могут иметь разную концентрацию, именно поэтому дисперсность приводит к тому, что задания одной концентрации для описания ансамбля аэрозольных частиц недостаточно. (Васильев А.В., Мельникова И.Н., 2002)
Пусть N (r) – число всех частиц (в единице объема) с радиусами, меньшими или равными r. Тогда число частиц с радиусами в диапазоне от r до (r+∆r) есть N (r+∆r)–N(r). Чтобы иметь возможность сравнивать концентрацию частиц в различных интервалах ∆r, перейдем к средней концентрации в интервале на единицу радиуса, т.е. к величине [N(r+∆r)–N(r)]/∆r. Устремляя ∆r к нулю, получаем, согласно определению производной, функцию распределения аэрозольных частиц по размерам n(r)=dN(r) / dr. Функция распределении n (r) полностью описывает ансамбль аэрозольных частиц с учетом его дисперсности, позволяя найти концентрацию для любого диапазона радиусов, в частности, полную концентрацию аэрозольных частиц: 
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                                                           (1)
Далее можно ввести функцию f(r)=n(r)/N – нормированную функцию распределения аэрозольных частиц (там же).Она удобна тем, что позволяет рассматривать дисперсность частиц “в чистом виде”, независимо от конкретных концентраций N. Часто, когда это очевидно из контекста, ее также называют просто “функция распределения”, опуская уточнение “нормированная”. Ниже мы будем пользоваться этой терминологией. Согласно (1), для функции f (r) выполняется условие нормировки: 
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                                                          (2)
Функция f(r) имеет также вероятностный смысл: она есть плотность вероятности появления аэрозольной частицы с радиусом r. Для определения функций распределения по размерам реальных ансамблей атмосферных аэрозолей используют экспериментальные измерения их концентрации, как функции радиуса, т.е. N(r). Обычно полученные из обработки эксперимента функции f (r) аппроксимируют аналитическими выражениями. Одним из “наиболее популярных” является логарифмически нормальное распределение (сокращенно – логнормальное)
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                                        (3)
Логнормальное распределение (3) – это распределение величины, логарифм от которой распределен по нормальному (гауссову) закону. Оно полностью характеризуется двумя параметрами: средним (в смысле значения логарифма) радиусом r0 и дисперсией s. Первый из этих параметров определяет общие размеры частиц ансамбля (чем больше r0, тем в среднем крупнее частицы ансамбля), второй – разброс радиусов (чем больше s, тем меньше разница между концентрациями частиц разных радиусов). В рамках данной работы использовались для описания ансамблей аэрозольных частиц логнормальное распределение (3) (Мельникова И.Н., А.В.Васильев, 2008).
2.3. Расчет оптических характеристик ансамблей аэрозольных частиц
Если все размеры всех частиц одинаковы, то для перехода от характеристики одной частицы, например, сечения ослабления Ce, к характеристике ансамбля – объемному коэффициенту ослабления 
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 известна простая формула: 
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        ,                                                                  (4)
где: N – концентрация частиц – их число в единице объема. Вывод соотношения (4) имеется в (Тимофеев, Ю.М,2003), (Васильев, А.В.,1996). Физически соотношение (4) выражает “принцип сложения”: сечения отдельных частиц складываются в общую характеристику ослабления единицы объема (суммарную “тень” всех частиц). Указанный “принцип сложения” позволяет легко обобщить соотношение (4) на случай ансамбля частиц (Тимофеев, Ю.М,2003).. Действительно, найдем вклад в объемный коэффициент ослабления частиц с радиусами в диапазоне от r до r+dr:

(N(r+dr) - N(r))Ce(r)=n(r)Ce(r)dr . Суммирование указанных вкладов приводит с учетом (1), (2) к интегралу
[image: image15.png]a:NT F(IC.(rm)dr
o



             ,                                        (5)
где: Ce(r, m) – сечение ослабления частицы с радиусом r и КПП вещества m. Поскольку в формулы Ми входит параметр y=2πr/λ, в соотношении (5) и других подобных фактически присутствует также зависимость от длины волны λ.

Для объемного коэффициента рассеяния 
[image: image16.wmf]s

 аналогично (5) получаем

[image: image17.png]=N [f@)C,(rm)dr
o



                                                    (6)
где Cs (r, m) – сечение рассеяния одной частицы. (Васильев, А.В.,1996)).
Объемный коэффициент поглощения
[image: image18.png]


                                                                    (7)
Для индикатрисы рассеяния принципы сложения формулируются для произведения индикатрисы на сечение рассеяния, подробнее (Тимофеев, Ю.М,2003), 
(Васильев, А.В.,1996). Это с учетом нормировки индикатрисы приводит к соотношению

[image: image19.png]D=2 7Oy
.



                ,                             (8)
в котором слева стоит индикатриса рассеяния ансамбля аэрозольных частиц, а справа (под интегралом) – индикатриса  рассеяния одной частицы. 

Таким образом, соотношения (5)...(8) позволяют вычислять оптические характеристики атмосферных аэрозолей, необходимые для решения задач переноса излучения в атмосфере. Воспользуемся для указанных расчетов алгоритмом, приведенным в работе и соответствующей ему компьютерной подпрограммой (там же).
Глава 3. РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ

В АТМОСФЕРЕ С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДА

ЭДДИНГТОНА
3.1. Приближенное решение уравнения переноса по методу Эддингтона
Метод Эддингтона – разновидность двухпотоковых аппроксимаций (Минин, И.Н, 1988). Двухпотоковые аппроксимации в теории переноса излучения основаны на различных аналитических формулах, приближенно описывающих угловое распределение поля восходящей и нисходящей интенсивности на границах плоскопараллельной среды.
Рассмотрим представленное уравнение переноса излучения в атмосфере (там же): 
[image: image20.png]dll
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          (16)

Произведем следующие преобразования:

Проинтегрируем уравнение по (, учтем нормировку индикатрисы рассеяния 

(Гинзбург А.С., Мельникова И.Н., 2016)
[image: image21.png]127 1
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И напомним следующие соотношения
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описывает вытянутость индикатрисы вперед.
Далее введем следующие (Тимофеев, Ю.М,2003) обозначения:
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       (17)

[image: image26.png]K(z.40)= [ I(z. .ty )’ dt ~ K-srerpa,
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величина I((,()-K((,() – определяет поток диффузного излучения (там же) в горизонтальном направлении 
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                                            (18)
Делаем следующее приближение: 
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, т.е. выносим среднее значение (2 за знак интеграла  - отсюда   появилась цифра «3» (там же) Это соотношение точно выполняется, если справедливы равенства:

1) I(I((,();       
2) I((,()=a+b( – линейная зависимость;      
3) I((,()=I((,()+(Ii((,()( 2i+1
Примем граничные условия: 2H(0,()= -I(0,();   2H((0,() = I((0,() – они позволяют вынести за знак интеграла ( : -1/2 и1/2, тогда справедливо равенство:
3K((,()= I((,()
В методе Эддингтона принимается, (Кондратьев К.Я., Биненко.,1996) что отношение средней интенсивности I((,() и К-интеграла K((,() равно 1/3; при рассмотрении переноса излучения в оптически толстой атмосфере (облаке) это отношение принимается константой (константой диффузии). Тогда уравнение переноса преобразуется в уравнение диффузии и угловой режим в облаке называется диффузным.
Подстановка заданного углового распределения в интегро-дифференциальную форму уравнения переноса приводит к системе дифференциальных уравнений для восходящего и нисходящего потоков:
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       (19)
Для случая отсутствия поглощения – чистое (консервативное) рассеяние ( =1(там же):

освещенность нижней границы атмосферы  выражается формулой:
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Общий случай:

  [image: image31.png]F ' (0.14) =C, +C, +D;
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Выражения для констант в формулах (21) (Минин, И.Н, 1988) имеют следующий вид:
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В работах (Гинзбург А.С., Губанова Д.П.., 2008), (Гинзбург А.С., Мельникова И.Н., 2016)  проведен подробный анализ точности наиболее распространенных методов теории переноса излучения для расчета потоков рассеянного излучения. Было установлено, что в диапазоне рассматриваемых оптических параметров атмосферы наиболее точным и экономичным с точки зрения затрат времени является метод дельта-Эддингтона. 
Продемонстрируем расчеты на основе формул используемых в схеме расчетов: 

Выражения для плоского альбедо атмосферы (полусферический поток отраженной радиации на верхней границе атмосферы)  F((0,(0) и пропускания (поток пропущенной радиации у земной поверхности или освещенность поверхности) F(((0,(0)  получаются путем решения уравнений (19) с граничными условиями F(((0,(0)=F((0,(0)=0 (альбедо поверхности A=0), где (0 - косинус зенитного угла Солнца. Результат получается в виде:
[image: image34.png]-
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где введены обозначения (Минин, И.Н, 1988).:
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 В случае сильного поглощения может возникнуть и сингулярность из-за  (0 =1/k. Тогда рекомендуются следующие формулы:

[image: image36]
где :

[image: image37]
Вышеприведенная совокупность формул является реализацией метода Эддингтона. Учет влияния формы индикатрисы рассеяния приводит к методу дельта-Эддингтона, в котором оптические параметры ((  и  ((, трансформируются (Гинзбург А.С., Губанова Д.П.., 2008) согласно выражениям:
[image: image38.png]
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Учет альбедо поверхности производился согласно известным соотношениям (25,26)
[image: image39.png](0.1 = F' (0. 1) + AV (@)F* (2. 1)

Fr (T )

F'(rn-un):m



      ,                                                                
       (27)

где: A((=0) и V((0) - сферическое альбедо и пропускание выражаются следующими интегральными соотношениями:
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Откуда, выполняя интегрирование, можно получить выражения для диффузной радиации 

для величины A(0) (Минин, И.Н, 1988),
[image: image41.png]


    

и для величины V((0) без учета прямой радиации согласно (King and Harshvardhan, 1986):
[image: image42.png]_ 212
o —





Представляет интерес сравнить значения, пропущенного потока, полученные по формуле (27) и предложенной  в работе (Минин, И.Н, 1988.)
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Количество поглощенной радиации рассчитывается, следуя (Минин, И.Н, 1988)
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и с учетом альбедо поверхности
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Подробное исследование точности метода дельта-Эддингтона было выполнено в  работах (Гинзбург А.С., Губанова Д.П.,2008), (Гинзбург А.С., Мельникова И.Н., 2016), где получено, что относительная погрешность результата не превышает 2% в большинстве случаев. 

Доля рассеянного света в падающем потоке может быть вычислена по формуле

 [image: image47.png]F (2. )= exp(
= F'(r,.t)
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Иногда для анализа характеристик радиации, выходящей из слоя оказывается полезным исследовать отношение потока отраженного к потоку, пропущенному слоем атмосферы (не путать с альбедо поверхности, где в определении стоит поток вверх, отраженный поверхностью на уровне нижней границы атмосферы (там же):

 [image: image48.png]


. 

Используя значение пропущенного потока, можно получить также поток прямой и диффузной радиации на вертикальную поверхность (например, поток УФ-радиации приходящий на кожу стоящего вертикально человека), применяя следующие соотношения:

Поток суммарной радиации на вертикальную поверхность, ориентированную на солнце:
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  - поток прямой радиации на вертикальную поверхность, ориентированную на солнце. Естественно, на поверхность ориентированную противоположно солнцу поток  прямой радиации будет равен 0. 
3.2. Расчет отраженного и пропущенного потоков солнечной радиации в слое однородной атмосферы
В условиях безоблачной атмосферы доля рассеянного света в потоке пропущенной солнечной радиации и расчет потоков солнечной коротковолновой радиации может быть выполнен различными методиками теории переноса. (King and Harshvardhan, 1986) Для решения задачи, поставленной в данной работе хорошо применим метод дельта-Эддингтона (Joseph et al., 1976) Данный метод двухпотоковой теории переноса обеспечивает точность на достаточном уровне при расчете потоков и притоков солнечной радиации, которые представляют особый интерес при изучении радиационного баланса атмосферы (Joseph et al., 1976)
Оптическую толщину атмосферы обозначим τ, косинус зенитного угла солнца μ0. Рассчитываются потоки солнечной коротковолновой радиации, отраженный на верхней границе тропосферы τ = 0 (допускаем, то что верхние слои атмосферы довольно разрежены и никак не влияют на формирование поля солнечной радиации в тропосфере) F↑(0,μ0) и пропущенный до уровня поверхности F↓(τ,μ0) на горизонтальную и вертикальную поверхности в единицах потока от Солнца на верхней границе атмосферы πSλμ0 для набора зенитных углов Солнца arccosμ0, лучистый приток радиации в слое всей атмосферы (поглощение), скорость нагревания слоя атмосферы и локальный мгновенный радиационный форсинг (радиационный баланс, или полный поток на верхней границе тропосферы для конкретной оптической модели без временного усреднения). 
Учет альбедо поверхности выполняется в соответствии с известным соотношениям (Минин, 1988). 
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где A(τ=0) и V(τ) – сферическое альбедо и пропускание атмосферы выражаются следующими интегральными соотношениями: 
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                                                                                                 (31) 
Откуда, выполняя интегрирование, можно получить выражения для доли диффузной радиации в величине A(0), следуя (King, M.D., Harshvardhan, 1986), (Harshvardhan, King, 1993) 

[image: image53.png]a0y —ral=e*)
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где: константы γ1, γ2 и к рассчитываются в методе Эддингтона. 

Для величины V(τ) без учета прямой радиации согласно (King, M.D., Harshvardhan, 1986), (Harshvardhan, King, 1993) используется соотношение: 

[image: image54.png]2xe”
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Учтем прямую радиацию в формуле для V(τ), добавив слагаемое: 

[image: image55.png][ nexp(';’}in =2f %”)ﬂ = exp(-e)1-7)+ P, (r)



                                                    (32)

где: E1(τ) интегральная показательная функция первого порядка, для нее справедливы разложения (Минин, 1988): 

в случае малой оптической толщины τ < 1 : 

[image: image56.png]tx
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и в случае большой оптической толщины (τ > 1): 
[image: image57.png]



Таким образом, учет прямой радиации в случае оптически тонкой и оптически толстой атмосферы осуществляется согласно различным формулам. Здесь следует отметить то, что в случае если оптическая толщина атмосферы больше 4, то E1(τ) <0,01 и прямым излучением можно пренебречь.
Доля рассеянного света в пропущенном потоке (обозначим ее tt) может быть вычислена согласно очевидной формуле: 

[image: image58.png]oo FL @) —ep(=1/p)
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Используя значение пропущенного потока, возможно вычеслить также поток прямой и диффузной радиации на вертикальную поверхность (например, поток УФ-радиации приходящий на кожу стоящего вертикально человека), используя следующие соответствия. (Kondratyev, 1976), (Koepke et al., 2009): 

[image: image59.png]=\1-u} expl-1,/1,)
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– поток прямой радиации на вертикальную поверхность, ориентированную на Солнце. Безусловно, на поверхность направленную обратно солнцу поток прямой радиации станет равным 0. 
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– поток рассеянной радиации на вертикальную поверхность оказывается равен половине потока рассеянной радиации на горизонтальную поверхность.
[image: image61.png]Fam(to, 1) = 1= 2" xp(= 7,/ 11,) + 0.3[F* (2, 1)) —exp (= 7,/ 11,)]



– поток суммарной радиации на вертикальную поверхность, ориентированную на солнце. 

В работе (Kondratyev, 1976) кроме того приведен целый набор формул для расчета потоков радиации, падающих на наклонные поверхности с учетом ориентации по отношению к Солнцу. 

3.3. Оптическая модель атмосферы
Для расчета потоков отраженной и пропущенной солнечной радиации, а также расчета суммарного потока радиации необходимо создать оптическую модель атмосферы – набор оптических параметров, описывающих среду. 

При построении оптической  модели в программе Eddington, рассматривалась простейшая  вертикально однородная модель атмосферы, так как при определении потоков пропущенной радиации подобное приближение внесет ошибку в пределах нескольких процентов (<10%). Так как в молекулярной консервативно рассеивающей атмосфере присутствуют атмосферные аэрозоли, рассеивающие и поглощающие свет. (Гинзбург А.С., Мельникова И.Н.,2016)  Были введены следующий параметры: 
· оптическая толщина безоблачной атмосферы (0 = (а,р + (а,п + (м, где (а,р - оптическая толщина аэрозольного рассеяния, (а,п - оптическая толщина аэрозольного поглощения, (м - оптическая толщина молекулярного (рэлеевского) рассеяния;

· оптическая толщина облака (
· альбедо однократного рассеяния (вероятность выживания кванта) ( = ((а,р + (м)/( 0;

в случае облака ( = ((обл + (а,р + (м)/( (обл + (аэр + (обл +(аэр + (м) – здесь ( обозначает коэффициент рассеяния соответствующей компоненты, а  ( - коэффициент поглощения;(там же)
· средний косинус угла рассеяния (параметр вытянутости индикатрисы рассеяния света) g=0.3 для индикатрисы рэлеевского рассеяния в случае безоблачной атмосферы и g=0.8 – для облака;

· альбедо подстилающей поверхности As.

Примеры численных значений указанных параметров для видимой области спектра использованные в работе приведены в таблицах 1 и 2.

Таблица 1 

Оптическая модель безоблачной атмосферы (Гинзбург А.С., Мельникова И.Н.,2016)
	(, мкм
	0.36
	0.4
	0.45
	0.5
	0.55
	0.6
	0.65
	0.7
	0.8
	0.9

	(а,р
	0.379
	0.316
	0.285
	0.264
	0.250
	0.237
	0.224
	0.213
	0.201
	0.190

	(а,п
	0.04
	0.04
	0.04
	0.04
	0.04
	0.04
	0.04
	0.04
	0.04
	0.04

	(м
	0.564
	0.364
	0.223
	0.145
	0.098
	0.072
	0.052
	0.039
	0.023
	0.014

	(
	0.983
	0.720
	0.552
	0.449
	0.388
	0.349
	0.316
	0.292
	0.264
	0.244

	(
	0.959
	0.944
	0.927
	0.911
	0.897
	0.885
	0.873
	0.863
	0.849
	0.836

	g
	0.3
	0.3
	0.3
	0.3
	0.3
	0.3
	0.3
	0.3
	0.3
	0.3


Таблица 2

Альбедо подстилающей поверхности: скошенная трава: песок, морская поверхность и свежевыпавший снег 
	(,

мкм
	0,28
	0,30
	0,32
	0,34
	0,36
	0,4
	0,5
	0,6
	0,68
	0,7
	0,76
	0,8
	0,9

	As grass
	0,020
	0,022
	0,023
	0,028
	0,03
	0,035
	0,056
	0,087
	0,110
	0,136
	0,158
	0,193
	0,225

	As sand
	0,0005
	0,015
	0,045
	0,056
	0,080
	0,120
	0,220
	0,300
	0,357
	0,368
	0,400
	0,415
	0,430

	As water
	0,112
	0,100
	0,092
	0,082
	0,080
	0,070
	0,040
	0,035
	0,027
	0,026
	0,019
	0,018
	0,017

	As snow
	0,95
	0,95
	0,95
	0,95
	0,95
	0,95
	0,95
	0,95
	0,95
	0,95
	0,95
	0,95
	0,95


(Там же)

При проведении расчетов в работе рассматривались положения Солнца, соответствующие зенитным углам  arcos (0 = от 60( до 75(.
3.3. Отраженный поток солнечной радиации.
С помощью оптической модели атмосферы были получены зависимости потока отраженной солнечной радиации от оптической толщины атмосферы.
На рисунке 3 и рисунке 4 показаны зависимости потока отраженной солнечной радиации от оптической толщины атмосферы полученные с применением метода Эддингтона (за период с 18 февраля по 28 июль 2016 года), для указанных значений зенитного угла Солнца θ (60
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 Рис.3. Зависимость потока отраженной радиации от оптической толщины для длины волны: 355нм, при альбедо подстилающей поверхности A=0.6  и 0.7. Значения зенитных углов солнца в градусах указаны на рисунках. 
Заметное снижение пропущенной радиации прослеживается при значениях оптической толщины атмосферы  0,60). В то же время, явной зависимости увеличения или уменьшения потока радиации от изменения значений альбедо подстилающей поверхности, примененных в расчетах данной работы  (A=0.6 и 0.7) не прослеживается. Это связано прежде всего с тем, что значения, за указанный период, для данных зенитных углов АОР равные ω=0.973, ω=0.987  для значений АПП (A=0.6 и 0.7) являются переходными значениями альбедо однократного рассеяния, где практически отсутствует зависимость от оптической толщины для рассматриваемых зенитных углов солнца (А.В Васильев, И.Н.. Мельникова, 2017)
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Рис.4. Зависимость потока отраженной радиации от оптической толщины для длины волны: 1064нм,  при альбедо подстилающей поверхности A=0.6  и 0.7. Значения зенитных углов солнца в градусах указаны на рисунках. 
При малых значениях  0,4) оптической толщины атмосферы, отмечается незначительное влияние на зависимость отражения системой поверхность-атмосфера от АОР, так как значения  АОР  составляли порядка =0,987,  в условиях оптически более толстой атмосферы отражение системы заметно меняется при =0.75, по сравнению с =0.987, а также сильнее откликается на вариации зенитного угла солнца, что не прослеживается на данных рисунках (там же). 



3.4. Поток солнечной радиации, пропущенной атмосферой. 

С помощью оптической модели атмосферы были получены зависимости потока пропущенной солнечной радиации от оптической толщины атмосферы.
На рисунке 5 представлены зависимости пропущенного потока солнечной радиации от оптической толщины на рассматриваемых значениях АОР ω=0.973, ω=0.987 и альбедо подстилающей поверхности А=0,6, А=0,7 для двух значений зенитного угла солнца. 
	а)                                                               б)
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Рис.5. Зависимости потока пропущенной радиации от оптической толщины для длин волн: 355нм, 1064 нм, при альбедо подстилающей поверхности A=0.6  и 0.7 при двух значений зенитного угла солнца. Значения зенитных углов солнца в градусах указаны на рисунках.
Уменьшения количества пропущенной солнечной радиации прослеживается при значениях оптической толщины атмосферы  0,6). Влияние альбедо подстилающей поверхности на ее освещенность (пропущенный радиационный поток) практически отсутствует, а влияние зенитного угла Солнца незначительно.



После расчета характеристик радиации с использованием метода теории переноса излучения в относительных единицах необходимо полученные величины умножить на косинус зенитного угла солнца и значения внеатмосферного потока солнечной радиации на верхней границе атмосферы на соответствующей длине волны. Необходимо выделить, что в разных источниках приведены различные значения внеатмосферного потока в УФ- области в силу сильной спектральной изменчивости и разных спектральных интервалов усреднения. (Гинзбург А.С., Мельникова И.Н., 2016 г.)
На рисунке 6 приведены данные различных авторов (Jonson, 1954), (Макарова и др., 1991), (La Lettre du Changement global, 2002), и измерения с борта самолета на высоте 5 км (Kondratyev, 1972), (Васильев, Мельникова, 2002).
	[image: image72.png]ToTox, BT/ W2/ Hm

g

§

g

§

g

o

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

aca sonwes, e

Lenable * Makarova, Knartonov, 1972
Aibore 5 km " Makarova, Knantonov, Kazachenkova, 1991
Jonson.






Рис.6 Спектр внеатмосферной солнечной радиации по данным разных авторов. (Гинзбург А.С., Мельникова И.Н., 2016 г.)
Сравнение модельных расчетов потоков коротковолновой радиации с данными наблюдений потоков приходящей коротковолновой радиации, полученных с помощью синхронных актинометрических наблюдений показало хорошее соответствие результатов с модельными расчетами. 
На рисунке 7 показано сравнение модельных расчетов для безоблачной атмосферы с результатами актинометрический измерений  на длинах волн: 355;532;1064мкм при двух значениях альбедо подстилающей поверхности равных, А=0,6 и А=0,7.   . [image: image73.emf]0
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Рис.7 Сравнение модельных расчетов для безоблачной атмосферы с результатами актинометрический измерений  на длинах волн: 355;532;1064 нм при двух значениях альбедо подстилающей поверхности равных, А=0,6 и А=0,7. 
Подобные результаты говорят о том, что использование упрощенной оптической модели атмосферы в сочетании с лидарными наблюдениями оптической толщины атмосферы в ряде спектральных диапазонов позволяет получить достаточно хорошую оценку потоков приходящей солнечной радиации с учетом влияния аэрозольного ослабления.
3.6. Радиационный форсинг
Нужно отметить, что в работе рассматривается величина, которая отличается от классически определенного радиационного форсинга (радиационного воздействия), который так же соответствует  глобальной характеристике радиационного режима атмосферы и поверхности (вариации измеренного радиационного баланса на уровне тропосферы), усредненной за значительный промежуток времени и интегральной по спектру. На данный момент рассматриваются локальные величины за короткий промежуток времени, или даже мгновенные для исследования временных и пространственных вариаций форсинга (Reddy et al., 2015; Xu et al., 2016).
Анализируемые величины можно назвать локальные мгновенные аэрозольный и облачный форсинги, и определить их как разности радиационных балансов на верхней границе тропосферы в присутствии аэрозолей и без аэрозолей, и также с облаками и без облаков: 
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По спектру и по косинусу зенитного угла солнца μ0 для выполнения оценок было произведено численное интегрирование величины 1-F↑ (радиационного баланса на верхней границе тропосферы), где результаты приведены в приложении таблица 1.

В случае, если атмосфера безоблачна, то аэрозольная модель 1 приводит  отрицательным значениям форсинга, что способствует отражению солнечной радиации атмосферой. Положительный форсинг дают модели аэрозоля 2 и 3, это приводит к нагреванию системы атмосфера-поверхность (Гинзбург А.С., Мельникова И.Н., 2016).

Результаты показывают, что по сравнению с безоблачной атмосферой,  «размазанное» по всей атмосфере Облако 1 усиливает воздействие атмосферного аэрозоля, но, само облако является неким охлаждающим фактором, и значение форсинга будут при этом отрицательны ( там же).
В случае, если атмосфера будет двухслойной, включающей облачный слой (Облако 2) усиливается охлаждающее воздействие аэрозолей для всех рассмотренных аэрозольных моделей. Во всех случаях в модели Облако 2 облако оказывает охлаждающее действие при одинаковых условиях содержания аэрозолей, за исключением, когда полностью отсутствуют аэрозоли в атмосфере. Это небольшое нагревающее влияние можно объяснить более значительным влиянием газовых полос поглощения в облачной среде. 

Из сравнения с численным способом расчета форсинга (Frolkis and Rozanov, 1993) с применением неоднородной по высоте 26-слойной конвективной модели атмосферы, очевидно, что для безоблачной атмосферы простая однородная модель атмосферы приводит к определенной разнице значений радиационного форсинга, и совпадает по знаку и порядку величин. (Гинзбург А.С., Мельникова И.Н., 2016 г.)
Вычисленные значения потоков и лучистого притока демонстрирует приемлемую точность модели однородного слоя. Полученные значения радиационного форсинга стали схожи с приведенными в работах (Reddy et al., 2015), (Xu et al., 2016).  
Заключение
В результате проведенной работы поставленные цели достигнуты, задачи выполнены и получены следующие выводы:
1.  На основе данных наблюдений оптической толщины атмосферы, полученных с помощью лидарного комплекса Ресурсного Центра «Обсерватории экологической безопасности» Научного парка СПбГУ в городе Санкт-Петербург была построена оптическая модель, рассчитаны характеристики солнечной радиации в атмосфере, отраженного и пропущенного потоков излучения, лучистого притока тепла и мгновенного локального форсинга. Модельные расчеты дают хорошее совпадение с измерениями приходящей коротковолновой радиации, полученных при синхронных актинометрических наблюдениях.
2. Оценка зависимости потоков отраженной и пропущенной радиации от аэрозольной оптической толщины показала, что существенное снижение пропущенной радиации наблюдается при значениях оптической толщины атмосферы  0,6), малые значения  0,4) оптической толщины атмосферы незначительно влияют на зависимость отражения системой поверхность-атмосфера. В то же время, явной зависимости увеличения или уменьшения потока радиации от изменения значений альбедо подстилающей поверхности, примененных в расчетах данной работы  (A=0.6 и 0.7) не прослеживается. 
3. Проведен анализ влияния направлений переноса на аэрозольную оптическую толщину атмосферы. В ходе, которого установлено, что увеличение концентрации аэрозольных образований, как в грубодисперсной, так и в мелкодисперсной фракциях, над Санкт-Петербургом связано с переносом воздушных масс  с юго-западного направления, на котором расположены промышленные предприятия, такие как промзона «Низино», промзона «Разбегаево», промзона «Новоселье».
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