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Введение


Пограничный слой регулирует потоки энергии, количества движения и перенос примесей между подстилающей поверхностью и свободной тропосферой [1]. В ночное время примеси накапливаются во внутреннем слое перемешивания, а при его разрушении после восхода Солнца, за счет усиления турбулентного обмена, распространяются внутри всего пограничного слоя атмосферы (ПСА) [2,3]. Важность динамики пограничного слоя для состояния атмосферы обуславливает и особый интерес к его изучению. Изучение проводится, как с позиций климатических обобщений [4-9], так и позиций анализа его отдельных характеристик или элементов [10-13]. 

Несмотря на длительную историю исследования строения пограничного слоя и распределения в нем газовых и аэрозольных компонент, многие аспекты проблемы остаются не до конца понятными [1]. Так, в частности, в значительном количестве работ показано, что распределение озона в ПСА имеет хорошо выраженный максимум концентрации и заметную суточную динамику, которую связывают с фотохимической генерацией озона из соединений поступающих в ПСА с подстилающей поверхности [14-17].

В тоже время ряд авторов, которые проводят эксперименты на пассажирских самолетах гражданской авиации, проекты MOZAIC, CARIBIC и CONTRALL отрицают наличие максимума концентрации в ПСА и заметного суточного хода в нем [18-22]. Возможно, это происходит потому, что взлет и посадка гражданских самолетов происходит в районе больших аэропортов, где интенсивное воздушное движение и много выбросов газообразных примесей, на которые стекает озон.

Вместе с этим, несмотря на обилие исследований вертикального распределения озона, в литературе нет четкого описания его суточной динамики в ПСА. По полученным в ходе отдельных экспериментов данным видно, что независимо от периода суток дневное увеличение концентрации озона в ПСА никак нельзя объяснить его поступлением из стратосферы или вышележащих слоев, поскольку там концентрации ниже [23]. Объем образовавшегося озона (разница между дневной и вечерней концентрацией) увеличивается в теплое время года, когда в воздух поступает много озонообразующих веществ и имеется значительный приток солнечной радиации. Протяженность слоя, в котором наблюдается увеличение концентрации озона, пропорциональна высоте ПСА. Высота максимума концентрации заметно меняется и наиболее вероятно, что зависит от высоты поступления озонообразующих веществ, как это акцентировано в  [24,25].

Неопределенность в понимании механизма формирования вертикального распределения озона в ПСА приводит к тому, что по-разному интерпретируется и дневной максимум суточного хода приземной концентрации озона.  При этом, одни авторы считают, что основной вклад в проявление дневного максимума вносит его фотохимическое образование в ПСА из газов предшественников, поступающих с подстилающей поверхности [26-29]. Другие полагают, что дневной максимум образуется за счет переноса из вышележащих слоев тропосферы, куда он поступает из стратосферы [30-32]. В специально проведенном исследовании было показано, что перенос озона из стратосферы в приземный слой происходит очень медленно и изменяется в пределах от 0,16 до 0,71 см/с [33]. Это значительно меньше, чем скорость турбулентного переноса примесей в ПСА в дневное время.

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование суточной динамики вертикального распределения озона в пограничном слое атмосферы.

Оборудование и методы исследования

Для измерения параметров ПСА был создан измерительный комплекс на базе самолета Ан-2. Он имеет следующие основные характеристики, которые важны при проведении измерений в ПСА. Самолет способен поднять 1500кг полезного груза. Скорость движения 150-190 км/ч. Дальность полета при полной загрузке около 1000 км. Максимальная высота подъема 4000 м. Полное описание измерительного комплекса имеется в [34].

В связи с тем, что ПСА характеризуется повышенным уровнем турбулентности, приводящим к флуктуации регистрируемых величин, полученные в ходе полета данные сглаживались для исключения пульсаций. Для этого был использован кригинг-алгоритм точечного типа для линейных вариограмм с наклоном S = 1 и анизотропией А = 1, который предоставил приемлемое сглаживание данных [35]. 


Начиная с июля 2010 года, комплекс начал использоваться при проведении измерений вертикального распределения  концентрации озона и углекислого газа в ПСА. Район экспериментов находится недалеко от д. Березоречка Томской области и удовлетворяет всем условиям предъявляемым к фоновым исследованиям атмосферы. Профильные измерения проводятся над постом мониторинга парниковых газов Российско-Японского проекта TOWERS [36]. Пост представляет собой оснащенную исследовательским оборудованием мачту, расположенную внутри большого лесного массива на удалении 60 км от г. Томска (координаты: 54°08' с.ш. и 84°20' в.д.). Благодаря такой комбинации удается получить профили концентраций озона от поверхности земли до высоты 3000 м, в летний период и 2000 м в зимний. 

Схема выполнения атмосферного зондирования также приведена в [34]. Взлет самолета производится с аэродрома Томского ДОСААФ (д. Головино). Затем он набирает максимальную высоту 3000 летом или 2000 метров зимой и выходит в район расположения мачты, где производится снижение по спирали до высоты 100 метров над уровнем земли. После выполнения зондирования самолет возвращается на аэродром.

Для суточного цикла измерений использовалась следующая схема: первый полет сразу же после восхода Солнца; второй - в полдень, когда наблюдается максимум концентрации озона в приземном слое воздуха; третий - через 2-3 часа после полудня, когда максимум турбулентности должен наблюдаться вблизи верхней границы ПСА; четвертый - вечером, перед заходом Солнца. Такая схема применялась в течение 2011-2012 г.г. в характерные периоды года:  зимой (минимум концентрации озона); во время весеннего первичного максимума концентрации озона в ПСА; летом  (основной максимум концентрации озона); осенью, когда поступление в атмосферу озонообразующих веществ уменьшается, но приток солнечной энергии все еще высок.

Результаты измерений и их обсуждение
Вначале дадим общую характеристику вертикальных профилей озона в ПСА, которые получены в ходе выполнения экспериментов в 2011-2012 г.г.. Они представлены на рис. 1.

Для более эффективного выявления суточной динамики озона при проведении экспериментов на территории района измерений выбирались синоптические условия, которые характерны для антициклонической погоды, либо малоградиентных полей. 

Однако, недельное планирование заявок на вылет самолета не всегда позволяло выдержать данное требование.

Первый эксперимент был выполнен 30 марта 2011 года. Все полеты прошли в условиях устойчивого антициклона. На рис.1а хорошо видна суточная динамика озона. В утренние и вечерние часы концентрации значительно меньше, чем в полдень и послеполуденное время, когда фотохимическое образование озона максимально. Причем, из графика также следует хорошо известный из аэроклиматологии факт, что максимум концентраций на высотах должен запаздывать по отношению к наблюдениям в приземном слое воздуха на 2-3 часа.
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Рис.1 Вертикальное распределение концентрации озона над д. Березоречка в 2011-2012 г.г.

Следующий эксперимент был выполнен 30 июня 2011 года. Он проходил в условиях малоградиентного поля повышенного давления. Прежде чем анализировать полученные вертикальные распределения отметим, что не всегда, даже при очень хорошей подготовке, эксперимент проходит успешно. В данном случае, в первом утреннем полете вышел из строя озонометр. Поэтому, на рис.1б утренний вертикальный профиль отсутствует. Этот рисунок, также как и рис.1а, показывает заметный суточный ход концентрации озона в ПСА.

Третий эксперимент был проведен 16 сентября 2011 года. Он осуществлялся в антициклонических условиях, на западной периферии обширного антициклона. Полученные вертикальные профили приведены на рис.1в. Из рисунка следует, что фотохимическая генерация озона проявилась вблизи полудня в пограничном слое под приподнятой инверсией, и была достаточно интенсивной в приземном слое воздуха после разрушения утренней инверсии.

Эксперимент с зафиксированным минимумом концентрации озона в годовом ходе был проведен 14 декабря 2011 года. Синоптическая обстановка в этот день определялась обширным антициклоном  с достаточно низкими температурами воздуха и мощной приземной инверсией. Из рис.1г видно, что в зимнее время года концентрации озона не выявляют значимого суточного хода в ПСА, хотя температура воздуха в приземном слое изменилась весьма значительно от -26 до -19 оС. Изменения концентраций выше пограничного слоя незначительны и находятся в коридоре погрешностей прибора.

Как уже отмечалось, недельное планирование полетов не всегда позволяет «угадать» погоду, в которой должен хорошо проявляться суточный ход. Так 29 марта 2012 года по долгосрочному прогнозу предполагалась антициклоническая погода. На самом деле, только первый полет удалось выполнить в таких условиях (рис.2). Затем началась перестройка барического поля. В результате, через район атмосферного зондирования прошло два теплых фронта (рис.3). Конечно, смена воздушных масс нарушила обычно хорошо выраженный в циклоне суточный ход. В итоге, первые три из полученных профилей отражают процесс фотохимической генерации озона, а вечерний – смену воздушной массы (рис. 1д). 

Шестой эксперимент выполнялся 24 августа 2012 года в антициклональных условиях. В этот день температура воздуха имела заметную суточную динамику. В тоже время измерения не выявляют суточной динамики концентрации озона в пограничном слое. На рис.1е можно выделить какие-то суточные изменения только в приземном слое воздуха и вблизи верхней границы ПСА.
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Рис.2. Приземная карта погоды 29 марта 2012 для 7-00 местного времени
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Рис.3. Приземная карта погоды 29 марта 2012 для 19-00 местного времени

Если рассмотреть суточную динамику озона на посту мониторинга в д. Березоречка и на двух соседних постах непрерывных наблюдений за состоянием атмосферы: «Фоновом» (расположен вблизи п. Киреевск, на расстоянии 30 км от Березоречки к северо-западу) и БЭК (находится от нее в 50 км на восток), то увидим, что в период эксперимента суточная амплитуда колебаний приземных концентраций здесь значительно уменьшилась (рис. 4). При этом, наблюдаемые концентрации озона были также минимальны. По-видимому, на результатах наблюдений сказываются пока непонятные мезомасштабные процессы. 
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Рис.4. Изменение концентрации озона в приземном слое воздуха с 17 по 25 августа 2012 года.

Для подтверждения этого предположения, рассмотрим рис.5 на котором приведен средний за 2010-2011 годовой ход озона на 4 постах.
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Рис.5. Годовой ход концентрации озона (2010-2011 г.г.) на пунктах мониторинга в Томской области.

Из рис.5 видно, что в пунктах мониторинга Березоречка и БЭК годовые хода заметно отличаются от двух остальных. Причем, судя по территории, они различаются явно не по территориальному признаку. Ожидаемо, должны быть подобны Березоречка и «Фоновый», с одной стороны, БЭК и TOR, с другой стороны, поскольку попарно находятся в сходных физико-географических условиях [34].

Из приведенных данных следует, что в рассматриваемый период наблюдений максимум концентраций в 3-х пунктах наступил в апреле. Причем в Березоречке он в 2 раза интенсивнее, чем в Академгородке г. Томска (TOR) и на «Фоновом». Максимум в пункте БЭК наблюдается в мае, и скорее всего, был обусловлен выбросом в атмосферу фитонцидов от лиственных деревьев и цветения травостоя. Удивляет также, что в пунктах Березоречка и БЭК зафиксированы явные летние минимумы, о которых ранее в литературе не сообщалось. Такое мезомасштабное различие приземной концентрации озона требует дальнейшего исследования вне рамок данного направления.

Таким образом, из 6 проведенных экспериментов три показали явное фотохимическое образование озона в пограничном слое. В двух экспериментах, которые проводились в минимумах концентрации озона в годовом ходе, явной суточной динамики зафиксировать не удалось. Один эксперимент проведен в период со сменой воздушных масс и для целей работы оказался неудачным.  Учитывая высокую стоимость исследовательских работ с применением самолета, это позволяет сделать два вывода по поводу организации следующих экспериментов. Во-первых, не проводить их в период минимума концентрации озона, так как сложно выделить слабый суточный ход. Во-вторых, лучше отслеживать синоптическую обстановку и не осуществлять эксперименты в дни со сменой воздушных масс.

Для того, чтобы рассмотреть суточную динамику озона внутри пограничного слоя атмосферы найдем разницу концентраций между дневными и утренними профилями, послеполуденными и утренними профилями, а также между  дневными и вечерними, послеполуденными и вечерними. Такие данные представлены на рис.6 для наиболее характерного дня 16.03.2011г.

Из рис.6а видно, что в период с утра до полудня концентрация озона возрастала во всем ПСА. При этом, в приземном слое его содержание выросло в 2 раза больше. Это говорит о том, что фотохимическая генерация озона происходила в самых нижних приземных слоях воздуха, куда поступали озонообразующие соединения с подстилающей поверхности. В послеполуденное время генерация озона сместилась к верхней границе ПСА, куда начали поступать газы-предшественники в системе турбулентного обмена. 
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Рис.6. Разница концентрации озона в разное время суток.

Различие между послеполуднем и вечером подтверждает этот вывод. Соответствующий профиль показывает, что турбулентный перенос не обеспечивает максимум приземной концентрации в суточном ходе, а лишь выравнивает концентрации примесей в пограничном слое. Разница полдень и вечер в нижних слоях максимальна, что говорит о преобладающем механизме стока озона на подстилающую поверхность в этот период. 

В литературе удалось обнаружить только одну аналогичную по постановке задачи работу. С помощью озонозондов, был проведены измерения [37] для одного эпизода. Суточный ход оказался близким к тому, который получен нами 30.03.2011.

Заключение

 
В течение 2011-2012 г.г., в характерные периоды года (зима- минимум концентрации озона; весенний первичный максимум концентрации озона в приземном слое воздуха; лето – основной максимум концентрации озона) проведено 6 самолетных зондирований вертикального распределения озона в ПСА над постом Березоречка Томской области. 

Анализ полученных данных показал, что из 6 проведенных экспериментов три выявили явное фотохимическое образование озона в ПСА. В двух экспериментах, которые проводились в минимумах концентрации озона в годовом ходе, явной суточной динамики зафиксировать не удалось. Один эксперимент проведен в период со сменой воздушных масс и для целей проекта оказался неудачным.
Из  проведенного рассмотрения потоков озона следует, что в период активной фотохимической генерации озона в ПСА наблюдается заметный суточный ход, который определяется его образованием in situ. При этом, в период активного турбулентного обмена в верхней части ПСА наблюдается нисходящий поток за счет вовлечения озона из свободной атмосферы, в нижней его части выраженный восходящий поток, который обусловлен генерацией озона из газов предшественников.

Работа выполнена при поддержке программы Президиума РАН №4, программы ОНЗ РАН №5, междисциплинарных интеграционных проектов СО РАН №35, №70  и №131  , грантов РФФИ № 11-05-00470, №11-05-00516, №11-05-93116  и №11-05-93118, госконтрактов Минобрнауки №11.519.11.5009 , №11.518..11.7045, №14.515.11.0030  и №8325.
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