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Введение

В последние несколько десятилетий внимание мирового сообщества обращено к проблеме глобальных изменений окружающей среды и климата. Значительная группа ученых придерживается мнения, что наблюдается устойчивая тенденция к повышению среднеглобальной температуры воздуха за счет антропогенного воздействия, увеличивающихся выбросов парниковых газов и поглощающих солнечное излучение компонент воздуха, таких как элементарный углерод (сажа). Другая группа ученых считает, что наблюдаемые вариации температуры укладываются в рамки естественных вариаций. Для оценки возможных изменений климата широко используется численное моделирование по разным сценариям тенденций изменения объема выбросов, основываясь на данных измерений состава воздуха на действующей сети станций Всемирной Метеорологической организации (ВМО). При этом, сеть станций ВМО, с одной стороны, небольшая. С другой стороны, она неравномерно распределена по земному шару. Это сильно осложняет процесс моделирования изменений климата и делает неоднозначной интерпретацию его результатов.

Многие ученые решение проблемы обеспечения данными современных моделей изменения климата связывают с организацией и проведением спутникового мониторинга атмосферы и подстилающей поверхности. В настоящее время запущены и осуществляют дистанционное зондирование десятки космических аппаратов, совершенствуются методы и методики зондирования, оцениваются погрешности измерений того или иного параметра [1-8]. При этом, для использования данных спутникового зондирования в целях мониторинга состава воздуха требуется, чтобы погрешность измерений не превышала 1-3% измеряемой величины [1-3,8]. Валидацию, получаемых со спутника данных, обычно проводят по наземным [9] или самолетным данным [1-3,10-14]. 

Для сопоставления спутниковых и самолетных данных, проведенного французскими коллегами, использовались результаты проекта POLARCAT, в ходе которого самолетное зондирование выполнялось с борта WP-3D (НОАА),  DC-8 (НАСА), ATR-42 (НЦНИ),  DLR Falcon-20 (НЦНИ) и российского  Ан-30 «Оптик» (ИОА СО РАН) [10-13]. Для IASI  (Infrared  Atmospheric  Sounding  Interferometer) ошибки восстановления профиля СО составляют 21 % в нижней тропосфере и 10 % в верхней тропосфере. Сопоставление данных по общему содержанию СО, выполненного для SCIAMACHY (SCanning Imaging Absorption SpectroMeter for Atmospheric CartograpHY), наоборот, дали хорошие результаты. Расхождения в большинстве случаев не превышали 4-6%. Корреляция между IASI и самолетными данными об общем содержании O3 лежит в пределах  r = 0.67- 0.68. Она сильно уменьшается над заснеженной поверхностью. Следует отметить, что проводимые сопоставления показывают заметные расхождения как по времени года, так и по различным регионам. Поэтому верификация спутниковых измерений для различных регионов по-прежнему актуально.
Авторы данной работы осуществляют самолетное зондирование атмосферы над Сибирским регионом с начала 80х годов прошлого века, по настоящее время. В конце 2011 года в Институте была введена в эксплуатацию станция приема спутниковой информации 2.4 AEHP-2.4m Orbital Systems, США. Получаемая со станции информация позволяет начать верификацию спутниковых данных по результатам самолетного зондирования в нашем регионе. Это и является целью данной работы.
1.
Регион работ и получаемая информация

Работы по определению вертикального распределения газов и аэрозоля вначале выполнялись на самолете лаборатории АН-30 «Оптик-Э», в дальнейшем СМЛ [15,16]. Затем весь комплекс оборудования был перенесен на самолет-лабораторию Ту-134 [17]. 
Для измерений использовался анализатор  Li-Cor 6262, недисперсионный инфракрасный анализатор, модифицированный в LSCE. В прибор включена система, которая регулирует температуру, поток и давление поступающего воздуха. Поступающий в прибор забортный воздух осушался с использованием перхлората магния. Частота регистрации составляла 0.5 Гц. Калибровка прибора выполнялась в полете через каждые 30 минут, с использование поверочных смесей с 3 концентрациями. Эти газы находятся в баллонах высокого давления, которые используются последовательно ('высокая', 'низкая' и 'справочная'). Концентрации газов были проверены в лаборатории LSCE до установки на борт самолета и соответствуют первичным стандартам WMO-CO2 от NOAA/ESRL. Используемые концентрации 370.60± 0.01, 380.47±0.01 и 409.76±0.01 млн-1, соответственно. 

Измерения оксида углерода (СО) производилось корреляционным газоанализатором модели 48CTL фирмы Thermo Environmentаl Instruments. Диапазоны измерений:0…5000, 1000, 5000, 10000 млрд-1. Он модифицирован в Laboratoire d’A´erologie и описан в [18]. Это - полностью автоматизированный инструмент, позволяющий проводить измерения с точностью 5 млрд-1. Модифицированный вариант осуществляет проверку нуля прибора каждые 20 минут. Для этого применяется новый датчик IR с лучшим охлаждением и температурным регулированием. 

Поскольку имеется проблема измерения озона в условиях отклоняющихся от фоновых, которая ранее обсуждалась в [19,20], то на борту одновременно работали три озонометра: хемилюминесцентный 3-02П, разработанный и изготовленный в ЗАО «ОПТЭК» (г. Санкт-Петербург, Россия) и два ультрафиолетовых Модель-49С Thermo Environment Inc. (США). Озонометры калибровались с помощью генератора озона ГС-2, также производства ЗАО «ОПТЭК». Подвод и отвод воздуха от приборов осуществлялся по тефлоновым трубкам. 

В 2011 году комплекс оборудования самолета-лаборатории Ту-134 «Оптик» был дополнен прецизионным измерителем СО2, СН4, Н2О фирмы Picaro модель G2301-m. Прибор предназначен для измерения концентрации диоксида углерода, метана и водяного пара  в атмосфере. Диапазоны измерений: CO2  0-1000 млн-1 ; CH4   0 - 20 млн-1 ; H2O  0-7 об % H2O / 39 °C точки росы (неконденсирующейся). Погрешность CO2  < 200 млрд-1; CH4  < 1,5 млрд-1; H2O  < 150 млн-1 . Периодичность измерений 1,2 с.
Полёты СМЛ Ту-134 «Оптик», начиная с июля 1997 года по настоящее время, проводятся по одной и той же следующей схеме. Ежемесячно вылет планируется на третью декаду каждого месяца на 13.00 местного времени из г. Новосибирск. Из-за плохой погоды (слабой видимости, сильной облачности, осадков и т.д.) или технической невозможности организовать полёт, он может быть перенесён на ближайшие дни с хорошей погоды. Поэтому часть вылетов производится в первую декаду следующего месяца. 

Типовой вертикальный профиль полета приведен на рис. 1а. На рис. 1б показана горизонтальная проекция полета. Видно, что район работ находится юго-западнее Новосибирска, крупного промышленного центра Сибири. Он выбран исходя из двух обстоятельств. Близость к аэропорту и, соответственно, экономия подлетного непроизводительного лётного времени. С учетом розы ветров, чтобы промвыбросы Новосибирска не оказывали влияния на измерения состава воздуха.

На каждой из восьми рабочих уровней за 6 минут полёта,  помимо непрерывной работы всего измерительного комплекса, производится отбор забортного воздуха в резервуары для последующего анализа и аспирация взвешенных частиц на фильтры.

В настоящей работе использованы вертикальные профили концентрации газов, которые были измерены в течение 2012-2013 г.г.. Они сопоставлялись с данными прибора IASI (Infrared Atmospheric Sounding Interferometer), который установлен на борту европейского спутника MetOp. Использовались стандартные методы обращения данных IASI, описание которых имеется в [21,22]. 
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Рис.1. Схема вертикального зондирования газового состава: а) – вертикальный профиль, б) – горизонтальная проекция полета.
Пространственное разрешение кадра прибора IASI зависит от угла наблюдения. Номинальное (при надирных измерениях) пространственное разрешение составляет 25 км и на конце скана размер пиксела равен 39х20 км. Понятно, что трудно достичь точного совпадения профилей в пространстве и времени, измеренных с помощью самолета-лаборатории и спутника. Поэтому для сопоставления отбирались случаи, когда профили СМЛ и IASI максимально приближались друг к другу. Насколько это критично, видно из рис.2, где приведены вертикальные профили, измеренные самолетом-лабораторией и восстановленные по данным IASI в трех пикселях для отдельных дней. Координаты самолета-лаборатории и использованных пикселей IASI, а также время зондирования приведены в табл.1.

Таблица 1

Координаты и время СМЛ и IASI , использованные для построения рис.2

	Дата
	Самолет-лаборатория
	Спутник IASI

	
	Время по Гринвичу
	Координаты
	Время по Гринвичу
	Координаты

	21 июня 2012
	06:10 - 08:06
	54.0- 54.5 с.ш.; 
81.8-82.9 в.д.
	3:53
	IASI 1: 55.176 с.ш.;

82.084 в.д.

	
	
	
	5:35
	IASI 2: 55.231 с.ш.;

82.759 в.д.

	
	
	
	15:23
	IASI 3: 55.073 с.ш.;

83.103 в.д.

	27 февраля 2013
	07:03 - 08:33
	54.0- 54.5 с.ш.;
81.8-82.9 в.д.
	3:59
	IASI 1: 54.420 с.ш.;

81.850 в.д.

	
	
	
	5:38
	IASI 2:54.258 с.ш.;

81.732 в.д.

	
	
	
	15:29
	IASI 3: 54.490 с.ш.;

82.517 в.д.
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Рис.2. Вертикальное распределение газов измеренное с помощью самолета-лаборатории (СМЛ) и спутника IASI (IASI 1,  IASI 2, IASI 3): а- метан, б-оксид углерода.
Из рис.2 следует, что данные СМЛ и IASI могут весьма сильно отличаться. Правда здесь приведены профили с наибольшими различиями. Причем совпадение по времени, в рассматриваемых случаях оказывается не обязательным. В обоих вариантах совпадение лучше у профилей, которые восстановлены по IASI в более поздние сроки. Поэтому при нахождении средних различий использовались профили, которые имели меньшую разность с данными самолета-лаборатории.
2.
Результаты сопоставления СМЛ и IASI

Все рассмотренные случаи сопоставления профилей озона, измеренных на самолете-лаборатории и восстановленных по IASI можно разделить на 3 группы (рис.3). К первой группе, которая составляет примерно 50% всех анализируемых случаев, можно отнести вариант, представленный на рис. 3а. Для него характерно занижение концентрации озона спутником в пограничном слое атмосферы и явное завышение в свободной тропосфере.

Во вторую группу попадут профили с совпадением концентраций в значительном слое тропосферы, как это показано на рис. 3б. Таких случаев оказывается порядка 30%.


Третья группа, когда концентрации озона отличаются в пределах коридора погрешностей двух методов, составляет порядка 20% (рис. 3в).


Из анализа средних за весь рассматриваемый период профилей озона можно сделать следующие выводы.
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Рис.3. Вертикальное распределение озона по данным самолета-лаборатории и спутника IASI.


Средние профили озона, измеренные на самолете-лаборатории и IASI отражают наиболее представительную группу, а именно, занижение спутником значений в пограничном слое и завышение, по сравнению с фактическими данными, по мере подъема (рис.4а). Причем разница между СМЛ и IASI растет с увеличением высоты.
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	а) средние профили
	б) различия СМЛ-IASI в абсолютных единицах
	в) относительные разности (СМЛ-IASI)/ СМЛ


Рис.4. Средние вертикальные профили озона и их различия


Вследствие этого средняя разница в концентрациях озона СМЛ – IASI изменяется от +10 млрд-1 на уровне 0,5 км до -23 млрд-1 на высоте 7 км (рис.4б). Максимальные по всем профилям различия составляют +18 млрд-1 на высоте 0,5 км и -8 млрд-1 на 7 км. Минимальные различия, также по всем профилям изменяются от +3 до -38 млрд-1 в том же диапазоне высот.

Поскольку у озона имеется заметный годовой ход, чтобы получить относительные погрешности его измерения спутником IASI разница концентраций была пронормирована на значения, полученные с борта самолета-лаборатории (СМЛ – IASI)/СМЛ. Эти данные представлены на рис. 3в.


Из рис. 3в видно, что средняя относительные разница положительна только в пограничном слое и равна 22% на высоте 0,5 км. Выше 1,0 км она становится отрицательной и достигает 47% на уровне 7 км. Максимальная относительная разность изменяется от +30 до -12% в слое 0,5-7,0 км. Минимальная по всем профилям относительная разность на высоте 0,5 км составляет +8% и достигает - 88% на уровне 7 км.
Заключение


Таким образом, проведенное сопоставление показывает, что абсолютные различия концентрации озона между СМЛ – IASI могут изменяться от +3 до  +18 млрд-1  на высоте 0,5 км и от -8 млрд-1 до -38 млрд-1 на 7 км. Относительные разницы находятся в диапазоне +8%....+30% на уровне 0,5 км и -12%....88% на уровне 7 км. Полученные различия значительно больше, чем найденные в [11, 23,24]. По-видимому, заложенная в алгоритм обработки модель вертикального распределения озона нуждается в корректировке. По крайней мере, выполненные ранее нами измерения озона указывают на это [25,26].
Исследования, проведены в рамках Международной Ассоциированной Лаборатории «МАЛ ЯК-АЭРОСИБ» при поддержке Национального центра научных исследований Франции и РФФИ, Фонда глобальных исследований окружающей среды для Национальных институтов Министерства окружающей среды Японии, 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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