Лекция 8

Интерпретация измерений прозрачности горизонтально неоднородной и нестационарной  атмосферы.
Краткое содержание: Суточные вариации содержания атмосферных газов. Основные фотохимические процессы и их численное моделирование. Моделирование пространственных распределений содержания атмосферных газов для сферически несимметричной атмосферы. Построение оптических трасс.  Погрешности определения профилей содержания фотохимически активных газов затменным методом при использовании приближения сферически однородной атмосферы. Учет сферической неоднородности (коррекция профилей). Результаты обработки затменных измерений прибором SAGEIII с использованием метода коррекции профилей.
Спутниковые измерения прозрачности атмосферы на восходах и заходах Солнца давно и интенсивно используются для дистанционного определения вертикальных профилей содержания газов. Этот метод, называемый "затменным", характеризуется высокой потенциальной точностью, хорошим вертикальным разрешением, отсутствием необходимости абсолютной калибровки прибора для получения функций пропускания. Поскольку трассы распространения излучения, регистрируемого в затменном эксперименте, проходят через терминатор, при использовании данного метода для восстановления вертикальных профилей газов, содержание которых испытывает существенные суточные вариации, следует проводить оценки (при необходимости - учет) влияния горизонтальных градиентов концентрации на результаты решения обратной задачи.
Ниже приведены основные фотохимические процессы, ответственные за суточные вариации NO, NO2 и озона. В стратосфере в ночное время суток окись азота разрушается с образованием двуокиси азота в основном по следующим реакциям, первая из которых является доминирующей:
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В дневное время суток молекулы NO2 восстанавливают NO либо в реакции с атомарным кислородом
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либо путем фотолиза:
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Таким образом, ночные значения концентрации NO2 превышают дневные значения, а для NO характерна обратная ситуация. Однако, разница между значениями концентраций NO2 ночью и днем не так велика, как разница в значениях ночных и дневных концентраций NO, вследствие разрушения двуокиси азота ночью за счет следующих реакций:
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Суточные вариации озона наблюдаются в мезосфере, где в дневное время он фотодиссоциирует по следующим реакциям:
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А ночью восстанавливается по реакции:
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При измерениях солнечного излучения в затменных экспериментах оптическая трасса, естественно, находится в освещенной области, однако зенитный угол Солнца в различных точках трассы различен. На рис. 1 изображена схема спутниковых измерений в затменном эксперименте, где S – источник излучения (Солнце), D – спутниковый прибор, N – прицельная высота. Начальная и конечная точки оптической трассы L и H имеют одинаковую высоту, соответствующую высоте условной верхней границы атмосферы. В прицельной точке N зенитный угол Солнца равен 900. Очевидно, что на участке трассы L-N зенитные углы будут меньше 900, а на участке N-H больше 900. Несмотря на то, что оба участка освещены, ниже мы будем говорить об участке L-N, как о "дневном", и об участке N-H – как о "ночном". Диапазон изменения зенитного угла Солнца для трассы составляет примерно 84о_96о (он несколько варьируется в зависимости от прицельной высоты и от заданной условной верхней границы атмосферы). Этот диапазон зенитных углов соответствует периоду существенной нестационарности, когда происходит изменение значений концентрации  вследствие изменения фотохимических процессов. В результате, распределение концентрации газа вдоль оптической трассы может оказаться несимметричным относительно прицельной точки.
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Рис. 1. Схема спутникового затменного эксперимента по измерению прозрачности атмосферы.

Таким образом, в этом случае приближение сферически однородной атмосферы (СОА) не работает, и задача определения профиля концентрации газа при высотном сканировании (значений концентрации в прицельных точках) существенно усложняется из-за появления большого количества неизвестных параметров (значений концентрации при различных зенитных углах). Для уменьшения количества неизвестных параметров используют так называемые "факторы коррекции", которые представляют собой отношение концентрации газа n при заданном зенитном угле Солнца  к концентрации при зенитном угле 0=900:
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При известных значениях факторов коррекции неизвестными параметрами являются только значения концентрации газа в прицельных точках и задачу можно рассматривать как "стандартную". Решение обратной задачи определения профилей концентрации газа с учетом сферической неоднородности будем называть "коррекцией профилей", поскольку в литературе, как правило, полученные в этом случае результаты сравниваются с результатами, соответствующими приближению сферически однородной атмосферы.

Из вышеизложенного следует, что при таком подходе к решению задачи зондирования сферически неоднородной атмосферы (СНА) ключевую роль играет адекватность используемых значений факторов коррекции. Факторы коррекции, как правило, рассчитываются с помощью одномерных (1D) и нульмерных "боксовых" (0D "box") фотохимических моделей, характеризующихся высоким разрешением по времени, что позволяет воспроизводить "быстрые" изменения концентрации фотохимически активных газов при изменении освещенности. Учитывая, что различные модели имеют разный уровень полноты описания фотохимических процессов, используют различные исходные данные о параметрах состояния (температура, давление) и о газовом и аэрозольном составе атмосферы, а также учитывая погрешности в значениях констант скоростей реакций, следует оценивать вклад неопределенности результатов моделирования в погрешность скорректированных профилей. Следует подчеркнуть, что анализ степени неопределенности данных, полученных по численным фотохимическим моделям, важен и при решении других задач, например, при сопоставлении результатов различных спутниковых экспериментов, рассогласованных по времени. В качестве примера можно привести сопоставление профилей NO2, полученных по данным измерений солнечного излучения спектрометром SCIAMACHY, с профилями, полученными в экспериментах HALOE и SAGE II. На основе расчетов по одномерной фотохимической модели, профили, восстановленные по данным HALOE и SAGE II (на восходах и заходах Солнца), трансформировались в профили, соответствующие значениям зенитного угла Солнца при измерениях SCIAMACHY. При этом учитывалась совокупность факторов, приводящих к неопределенности модельных расчетов (неопределенность профиля температуры, концентрации озона и аэрозоля,  констант скоростей фотохимических реакций, "дрейф" модели). Суммарная неопределенность модельных данных, оценивавшаяся как относительное различие в концентрации NO2 между "базовым" и "тестовыми" расчетами, составила 19% ниже 20 км, уменьшаясь до 8% на высотах 35‑40 км и возрастая выше 40 км до 20% и более. Приведенные значения наглядно демонстрируют важность учета неопределенности модельных данных.
В данной лекции мы рассмотрим:

1) Оценки (в первом приближении) погрешности коррекции профилей, получаемых в затменных экспериментах, которая обусловлена неопределенностью расчетов факторов коррекции по фотохимическим моделям с высоким разрешением по времени. (На актуальность этой задачи было указано выше.)

2) Анализ возможности использования современных 3-мерных (3D) химико-климатических моделей (ХКМ) для расчетов факторов коррекции с точностью, достаточной для решения задач коррекции результатов затменных экспериментов.

3) Сопоставление погрешностей определения профилей концентрации NO2 по спутниковым измерениям прозрачности в эксперименте SAGE‑III с погрешностями коррекции.

Прежде всего, отметим, что в настоящей лекции для удобства изложения мы употребляем термин "погрешности коррекции", подразумевая неопределенность в значениях концентрации газа, обусловленную неопределенностью модельных данных. Очевидно, что погрешности, в строгом смысле, мы оценить не можем, поскольку используемый метод основан на сравнении лишь данных различных моделей.
Актуальность решения второй из рассматриваемых задач обусловлена, во-первых, тем, что в настоящее время разработаны 3-мерные глобальные ХКМ, отличающиеся полнотой описания атмосферных процессов и в то же время обладающие хорошим быстродействием и не предъявляющие высоких требований к вычислительным ресурсам. Во-вторых, 3-мерные ХКМ описывают как фотохимические, так и динамические процессы, и обеспечивают получение самосогласованного комплекса атмосферных параметров, необходимых для расчета излучения (температура, давление, значения концентрации газов). Расчеты с использованием ХКМ представляют собой последовательность "мгновенных" глобальных распределений атмосферных параметров с временным шагом порядка 2-3 часов на горизонтальной пространственной сетке с шагом по широте и долготе около 3-5 градусов и вертикальной пространственной сетке порядка 2-3 км. Данные такого рода уже используются при решении задач дистанционного зондирования горизонтально неоднородной атмосферы. Следует принимать во внимание, что невысокое пространственное разрешение 3-мерных ХКМ требует использования процедур интерполяции при построении распределений параметров атмосферы вдоль оптических трасс распространения излучения. Это может приводить к значимому сглаживанию получаемых зависимостей концентрации фотохимически активных газов от значения зенитного угла Солнца. В связи с этим задача оценки адекватности воспроизведения 3‑мерными ХКМ пространственных неоднородностей, обусловленных различными условиями освещенности, является актуальной.

Исходные данные и постановка задачи.

В качестве исходных данных рассмотрим:

1) Факторы коррекции для профилей NO, NO2 и O3, содержащиеся в базе данных, которая создана М.Натараджаном. Факторы рассчитаны в диапазоне высот 10-100 км. Диапазон зенитных углов: 840-960 (шаг 0.50), диапазон широт 78.750N – 78.750S (шаг 11.250). Сезонный ход представлен данными, соответствующими 22 числу каждого месяца. Концентрации короткоживущих компонент в мезосфере рассчитывались по 1D модели с параметризацией вертикального переноса. Поскольку в стратосфере временной масштаб вертикальных движений много больше, чем временной масштаб фотохимических реакций, ниже 61 км использовалась 0D "box" модель (расчеты для заданной географической координаты, высоты в атмосфере и момента времени). Концентрации долгоживущих компонент рассчитывались по 2D модели..

2) Факторы коррекции для профилей NO2, рассчитанные по нестационарной фотохимической 0D "box" модели, использующейся в 3D химико-транспортной модели SLIMCAT. Диапазон высот 0‑58 км. 
3) Факторы коррекции для NO, NO2 и O3, рассчитанные с использованием глобальной ХКМ SOCOL. Модель имеет высотный диапазон 10-80 км, горизонтальное разрешение 4ох4о, в вертикальном направлении сетка модели неоднородна. Шаг по времени в блоке химии равен 2 часа, в блоке динамики - 15 минут. Выходными данными модели являются "мгновенные" глобальные поля параметров атмосферы, рассчитанные через каждые 2 часа. Факторы коррекции были получены по значениям концентрации газов в узлах пространственной сетки в области терминатора для заданной широты и времени в соответствии с выбранными сценариями.
Для перечисленных факторов коррекции 1)-3) ниже будем использовать обозначения соответственно: fDB, fSL  fSO (DataBase, SLimcat, SOcol).
Первым этапом исследований было сравнение непосредственно факторов коррекции. Сценарии этого сравнения представлены в таблице 1. Если взять в качестве примера сценарий B1, то из таблицы следует, что в этом сценарии сравниваются факторы коррекции профиля концентрации NO2 fDB, fSO, fSL для июня на широте 600N в высотном диапазоне 20-50 км в условиях восхода Солнца.
Таблица 1. Сценарии сравнения факторов коррекции. Обозначения: fDB, fSO и fSL (DataBase, SOcol, SLimcat.
	
	Газ

	
	O3
	NO2
	NO 

	Факторы коррекции
	fDB, fSO
	fDB, fSO, fSL
	fDB, fSO

	Широты
	600N, 500S
	600N
	600N

	Высоты
	50-80 км
	20-50 км
	20-50 км

	Сценарии
	A1: ноябрь, восход

А2: ноябрь, заход

А3: август, восход

А4: август, заход
	В1: июнь, восход

В2: июнь, заход

В3: декабрь, восход

В4: декабрь, заход
	С1: июнь, восход

С2: июнь, заход

С3: декабрь, восход

С4: декабрь, заход


Рассмотрим результаты сопоставления факторов коррекции для NO2. Рис. 2 демонстрирует факторы коррекции в соответствии со сценарием B1 (июнь, 600N, восход Солнца) для высот 20, 30, 40 и 50 км.
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Рис. 2. Зависимость факторов коррекции NO2 от зенитного угла Солнца (ЗУС) на высотах 20, 30, 40 и 50 км в июне в условиях восхода Солнца (сценарий B1): fDB (сплошная линия), fSL (штрихи), fSO (точки).

На высоте 20 км в диапазоне значений зенитного угла Солнца 96о‑90о факторы коррекции fSL, fDB и fSO хорошо согласуются. На высоте 30 км значения fSL заметно превышают значения других факторов коррекции в "ночной" области. На "дневном" участке все факторы коррекции демонстрируют очень хорошее качественное и количественное согласие, на «ночном» участке имеют место значительные расхождения. Сценарий B2, соответствующий заходу Солнца, но тем же географическим и сезонным условиям, что и B1, продемонстрировал аналогичные результаты.

Результаты сопоставления факторов коррекции по сценарию B3, соответствующему декабрю, 600N и условиям восхода Солнца, представлены на рис. 3.
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Рис. 3. Зависимость факторов коррекции NO2 от зенитного угла Солнца (ЗУС) на высотах 20, 30, 40 и 50 км в декабре в условиях восхода Солнца (сценарий B3): fDB (сплошная линия), fSL (штрихи), fSO (точки).

Обратим внимание на результаты, соответствующие высоте 20 км. Если рассмотреть полный суточный ход содержания NO2 на широте г. Москвы на высотах 10, 20, 30 и 40 км для всех сезонов, то можно отметить, что в декабре для этой высоты характерно особенно сильное уменьшение содержания NO2 в течение ночи, а увеличение содержания NO2 начинается практически сразу после восхода Солнца. Факторы коррекции fSL и fSO показывают это увеличение содержания – их значения растут от 0.3-0.6 при =960 до 3.0 при =840. А фактор коррекции fDB в рассматриваемом диапазоне зенитных углов практически постоянен и близок единице. На высоте 30 км fSO также демонстрирует некоторое увеличение содержания NO2 сразу после восхода, аналогично ситуации на высоте 20 км, а факторы fSL и fDB указывают на резкое уменьшение содержания NO2 на восходе в диапазоне зенитных углов 950-920 и дальнейшее плавное уменьшение вплоть до =860. На высоте 40 км все факторы согласуются качественно, но имеют различные значения в максимуме: fSL≈9, fDB≈5, fSO≈3. На высоте 50 км значения  fDB в максимуме достигают 35, сильно отличаясь от значений fSL и fSO, которые хорошо согласуются между собой и в максимуме примерно одинаковы (12 и 15 соответственно).

Рассмотрим один из подходов к оценке погрешностей определения профилей,  обусловленных использованием приближения сферически однородной атмосферы, т.е. "без коррекции". Это упрощенный подход, преимуществом которого является то, что он позволяет получить требуемые оценки в первом приближении без привлечения информации о характеристиках конкретных спутниковых приборов. Рассмотрим идеализированный спутниковый эксперимент, в котором по измерениям прозрачности определяется значение полной оптической толщины в монохроматическом случае вдоль трассы распространения солнечного излучения:
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где s – координата вдоль оптической трассы,  - коэффициент поглощения в  расчете на одну молекулу (сечение поглощения), nСНА – "истинная" концентрация молекул газа, соответствующая сферически неоднородной атмосфере. Пусть в результате решения обратной задачи "без коррекции" в приближении сферически однородной атмосферы получено распределение концентрации nСОА. При этом:
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В приближении слабой зависимости сечения поглощения от координаты вдоль оптической трассы (s)≈const, которое можно использовать в ультрафиолетовой и видимой областях спектра, имеем:
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где V – полное содержание газа вдоль трассы. Другими словами, в рассмотренном идеализированном эксперименте значение полного содержания газа вдоль трассы, рассчитанное при использовании приближения СОА, соответствует его "истинному" значению.
В конечномерном представлении значение полного содержания V вдоль трассы:
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где ni – значения концентрации газа на высоте c индексом i при =90o, si – квадратурные коэффициенты, i=0 соответствует прицельной точке, суммирование идет по точкам "дневного" и "ночного" участков трассы, b – вклад в общее содержание верхних слоев атмосферы, где высотное сканирование не производится, концентрация газа мала (следовательно вклад в общее содержание по трассе пренебрежимо мал), и зависимостью концентрации от зенитного угла Солнца пренебрегается. Важно: в формуле (5) мы, таким образом, имеем набор концентраций на различных высотах с соответствующими факторами коррекции.
В векторно-матричной форме формулировка задачи, а именно уравнение (5), будет выглядеть следующим образом:
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где y – вектор, элементами которого являются значения полного содержания вдоль набора трасс с различными прицельными высотами, x - вектор, элементами которого являются значения концентрации газа в прицельных точках, вектор b представляет собой вклад в полное содержание верхних слоев атмосферы, где высотной сканирование прибором не проводится. Поскольку концентрации газов в верхних слоях атмосферы малы, полагаем этот вектор фиксированным и будет рассчитывать его для средних значений параметров атмосферы. Элементы матрицы C представляют собой произведения факторов коррекции на квадратурные коэффициенты. Если рассматривать y как вектор "измерений", а x как вектор неизвестных параметров, то решение "обратной задачи" будет выглядеть следующим образом:
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Описанный подход и методика коррекции профилей на основе формулы (7) успешно использовалась для коррекции вертикальных профилей озона и NO2, полученных по измерениям прозрачности аппаратурой SAGE‑III.
Теперь рассмотрим схему расчетов по оценке погрешностей определения профилей, когда коррекция не производится вообще (что соответствует приближению сферически однородной атмосферы):
1) На основе "истинного" профиля концентрации газа при =90o и факторов коррекции рассчитываются значения общего содержания газа вдоль трассы - вектор y. Таким образом, моделируются "измерения" в сферически неоднородной атмосфере.

2) Все значения факторов коррекции в элементах матрицы C принимаются равными единице (приближение СОА).
3) По формуле (7) определяется профиль концентрации газа, соответствующий приближению СОА. Полученный профиль сравнивается с "истинным".
Для оценки погрешностей коррекции, обусловленных неопределенностями факторов коррекции, можно использовать схему расчетов, аналогичную вышеописанной, но со следующими изменениями:
Рассматривается по два набора факторов коррекции, при этом предполагается, что один из наборов описывает "истинное" состояние атмосферы, а другой используется для решения задачи коррекции профиля: в формуле (7) элементы матрицы C содержат значения факторов коррекции из этого набора. Очевидно, что использование одинаковых наборов приведет к точному решению, а в случае двух разных наборов погрешность коррекции будет зависеть и от того, какой из наборов является "истинным", а какой "корректировочным".

В общем виде процедуру оценок погрешностей можно представить в виде:
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где x и xист. – получаемый и истинный профили концентрации, C1 – матрица, элементы которой содержат факторы коррекции, описывающие "истинное" состояние атмосферы, C2 – матрица, элементы которой содержат факторы коррекции, равные единице (случай отсутствия коррекции), или факторы коррекции из набора, отличного от "истинного" (случай наличия неопределенности в значениях факторов коррекции).
Примеры результатов оценки погрешностей.

При расчетах погрешности корректировки профилей NO2 в представленных примерах в качестве "эталона" нами были выбраны факторы коррекции fDB, то есть расчеты общего содержания NO2 вдоль трасс проводились на основе распределений концентрации, соответствующих факторам fDB. 
Результаты, полученные для четырех сценариев В1‑В4, представлены на рис. 4. Для удобства анализа полученных результатов введем обозначения:

1) Еэкс. – погрешности определения профиля NO2 в спутниковом эксперименте SAGE‑III, полученные в приближении СОА и обусловленные различными факторами (аппаратурные шумы, априорная информация и т.д.), но не учитывающие эффект суточных вариаций концентрации NO2;

2) ЕСОА – погрешности, обусловленные приближением СОА;

3) Екорр1 – погрешности коррекции, обусловленные неопределенностью факторов коррекции в случае использования моделей с высоким временным разрешением, для оценки Екорр1 использовалась комбинация факторов коррекции (fDB, fSL);

4) Екорр2 - погрешности коррекции, обусловленные неопределенностью факторов коррекции в случае использования 3D ХКМ (типа SOCOL), для оценки Екорр2 использовалась комбинация факторов коррекции (fDB, fSO).
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Рис. 4. Погрешности определения профилей концентрации NO2: Еэкс (штрихпунктир), ЕСОА (сплошные линии), Екорр1 (штрихи), Екорр2 (точки). Результаты представлены для четырех сценариев.
Погрешности ЕСОА минимальны в июне (В1, В2) и составляют в максимуме (на высоте около 18 км) около 20%. Максимальные значения ЕСОА имеют место в декабре на восходе солнца (В3) – в высотном диапазоне 15-23 км они превышают 100%. На заходе солнца в максимуме погрешности достигают 80% (В4, на высоте около 18 км).

Перейдем к рассмотрению погрешностей Екорр1. Для сценария B1 "июнь, восход" в окрестности 15 км погрешности данного типа равны погрешностям ЕСОА. В диапазоне высот 18-30 км погрешности уменьшаются от 14% до 2%. Эти значения лишь в 1.5-2 раза меньше значений погрешности ЕСОА. Как показывают проведенные расчеты, на восходе солнца значения Екорр1 заметно больше, чем на заходе. Для сценария B3 значения Екорр1 в максимуме достигают 60%. Однако, для сценария B3 эти погрешности становятся пренебрежимо малыми уже начиная с высоты 25 км. Для сценариев B2 и B4 (заход) погрешности Екорр1 существенно меньше погрешностей ЕСОА и не превышают 6%.

Проанализируем погрешности Екорр2, случай коррекции с использованием факторов, полученных по ХКМ с невысоким разрешением по времени (модель SOCOL, набор факторов fSO). Прежде всего, отметим, что для июня  эти погрешности практически совпадают с погрешностями ЕСОА выше 35 км, а для декабря – выше 25 км. На высотах 15-30 км в сценарии B1 и 26-30 км в сценарии B2 эти погрешности близки к погрешностям Екорр1. Наибольшие значения Екорр2 имеют место в сценариях B2, B3 и В4. В сценарии B3 они сопоставимы по величине с ЕСОА во всем рассмотренном диапазоне высот. Однако, несмотря на то что в сценарии B4 значения Екорр2 достигают 25%, они существенно меньше, чем значения ЕСОА.
Соотношение значений Еэкс и остальных погрешностей существенно различно для июня и декабря. В июне высотная зависимость Еэкс имеет ярко выраженный минимум на 30 км, где значение Еэкс составляет 8%. Ниже и выше 30 км наблюдается резкое увеличение значений Еэкс. Во всем рассматриваемом высотном диапазоне Еэкс превышает значения остальных погрешностей. Таким образом, в июне вклад горизонтальной неоднородности, как источника ошибок, в результаты определения профилей концентрации NO2 незначителен.
В декабре ярко выраженный минимум Еэкс отсутствует, значения Еэкс примерно постоянны в диапазоне высот 20‑40 км и составляют 10-20%. Выше 40 км и ниже 20 км значения Еэкс резко возрастают. Во-первых, отметим,  что для сценария В3 Еэкс заметно меньше ЕСОА до высоты 30 км, а в сценарии В4 – до 25 км, что свидетельствует о важности проведения процедуры коррекции. При этом для сценария В3 Еэкс меньше значений Екорр1 на высотах 17-25 км. Поэтому в декабре при коррекции необходимо принимать во внимание и влияние неопределенности модельных расчетов факторов коррекции.

Как показали расчеты, проведенные для NO2, значения Екорр2 в большинстве случаев (сценарии В2, В3, В4) существенно больше значений Екорр1, что свидетельствует о проблематичности использования данных трехмерных глобальных ХКМ в процедуре коррекции. Исследования, проведенные для других газов (NO и О3), подтвердили этот вывод. В качестве иллюстрации приведем рис. 5 и 6, на которых сопоставлены факторы коррекции  профилей NO и озона fDB и fSO.
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Рис. 5. Зависимость факторов коррекции NO fSO (сплошная линия) и fDB (пунктир) от зенитного угла Солнца (ЗУС) на высотах 20 и 30 км в июне в условиях восхода Солнца (сценарий C1).

Рис. 5 демонстрирует не только количественные, но и качественные отличия.

[image: image20.wmf]96

94

92

90

88

86

84

Ç

Ó

Ñ

,

 

ã

ð

à

ä

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

f

96

94

92

90

88

86

84

Ç

Ó

Ñ

,

 

ã

ð

à

ä

0

2

4

6

8

10

f

6

5

 

ê

ì

7

0

 

ê

ì


Рис. 6. Зависимость факторов коррекции O3 fSO (сплошная линия) и fDB (пунктир) от зенитного угла Солнца (ЗУС) на высотах 65 и 70 км в ноябре в условиях восхода Солнца (сценарий А1).
Факторы коррекции fDB и fSO для профиля озона, показанные на рис. 6, согласуются качественно, близки в дневной области, однако в ночной области отличаются в 1.5-3 раза.
Коррекция данных эксперимента SAGEIII.

Прибор SAGE III (Stratospheric Aerosol and Gas Experiment) функционировал в оперативном режиме с февраля 2002 г. по декабрь 2005 на российском спутнике Метеор 3М №1. Этот прибор и предшествующие ему подобные приборы (в скобках указан год начала работы) ( SAM II (1978), SAGE (1979), SAGE II (1984) использовали затменные наблюдения Солнца для определения вертикальных профилей содержания озона, NO2, водяного пара, а также для определения коэффициента аэрозольного ослабления. Аппаратура SAGE III характеризуется рядом особенностей. В качестве приемника используются 800–элементная ПЗС (CCD) матрица, что позволяет получать непрерывный спектр в диапазоне от 280 до 1040 нм со спектральным разрешением от 1 до 2 нм, и фотодиод, работающий на длине волны 1550 нм, для получения дополнительной информации об аэрозоле. Солнечное излучение регистрируется прибором SAGE III в 85 спектральных каналах в УФ, видимой и ближней ИК областях спектра. Выбранные каналы в основном сосредоточены в полосах поглощения озона и двуокиси азота, несколько каналов расположены вне полос поглощения для получения информации об аэрозольном ослаблении.
Рассмотрим результаты определения профилей содержания NO2 по измерениям прозрачности атмосферы в эксперименте SAGE III, полученные без коррекции, и скорректированные с целью учета несимметричности распределения концентрации NO2 вдоль оптических трасс.

Влияние коррекции на получаемые вертикальные распределения концентрации NO2 иллюстрируют рисунки 1 и 2. На рис. 1 показаны средние профили концентрации NO2 в июне в северных и южных широтах. 
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Рис. 1. Средние профили концентрации NO2 в июне в северных (а) и южных (б) широтах по данным эксперимента SAGE III: без коррекции (сплошные линии), с коррекцией (пунктир). Относительная разность между средним профилем без коррекции и средним профилем с коррекцией в июне в северных (в) и южных (г) широтах. Измерения на заходе Солнца.
Максимальные (в относительном выражении) разности между средним профилем без коррекции и средним профилем с коррекцией в июне наблюдаются на высоте 15 км и достигают 23% в северных широтах и 45% в южных широтах. Значения концентрации NO2 в южных широтах в июне существенно меньше, чем в северных широтах, что обусловлено известным сезонным ходом концентрации (зима в Южном полушарии, лето в Северном полушарии). В целом, в относительном выражении влияние коррекции на получаемые результаты больше в южных широтах.
Рис. 2 демонстрирует влияние коррекции на получаемые результаты при измерениях на восходе и заходе Солнца в декабре в северных широтах. 
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Рис. 2. Средние профили концентрации NO2 в декабре в северных широтах на восходе (а) и заходе Солнца (б) по данным эксперимента SAGE III: без коррекции (сплошные линии), с коррекцией (пунктир). Относительная разность между средним профилем без коррекции и средним профилем с коррекцией в декабре в северных широтах на восходе (в) и заходе Солнца (г).

Средние профили, полученные по данным измерений на заходе Солнца, характеризуются существенно большими значениями концентрации, чем средние профили, полученные по измерениям на восходе. Влияние коррекции максимально для результатов, полученных на заходе Солнца, на высоте 15‑16 км, где относительная разность между средним профилем без коррекции и средним профилем с коррекцией достигает 55%. С увеличением высоты относительная разность резко уменьшается. 

Основные выводы.

В данной лекции:

- рассмотрена задача коррекции профилей концентрации фотохимически активных атмосферных газов, определяемых по данным спутниковых затменных экспериментов (измерения прозрачности, условия сферической неоднородности и нестационарности атмосферы).

- оценены погрешности коррекции профилей концентрации NO2, обусловленные неопределенностями в значениях факторов коррекции, полученных по данным моделей с высоким временным разрешением. Показано, что эти погрешности наиболее существенны для условий восхода Солнца.

- получены оценки погрешности коррекции профилей концентрации NO2, в случае использования глобальной ХКМ SOCOL для расчета факторов коррекции. Значительные величины этих погрешностей свидетельствуют о проблематичности использования данных трехмерных глобальных ХКМ в процедуре коррекции. Этот вывод подтвержден и проведенными аналогичными расчетами для коррекции профилей NO и озона.

- даны примеры результатов обработки данных эксперимента SAGEIII с использованием процедуры коррекции профилей.
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