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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

Дисциплина «Озон, диоксид углерода, метан, гидроксил, азотистые и другие малые примеси в атмосфере» относится к группе дисциплин по выбору аспиранта в разделе «Обязательные дисциплины» образовательной составляющей аспирантской программы послевузовского профессионального образования по  научной специальности 25.00.30 «Метеорология, климатология  и агрометеорология». 

Цель дисциплины «Озон, диоксид углерода, метан, гидроксил, азотистые и другие малые примеси в атмосфере» – подготовка специалистов, владеющих знаниями в объёме, необходимом для глубокого понимания принципов построения и функционирования гидродинамических моделей природных процессов, способных грамотно использовать результаты моделирования.


Основная задача дисциплины «Озон, диоксид углерода, метан, гидроксил, азотистые и другие малые примеси в атмосфере» связана с освоением:
- физических основ построения гидродинамических моделей природных процессов;
- современных методов решения уравнений гидродинамики;
- приобретение практических навыков по созданию и использованию гидродинамических моделей природных процессов разной степени сложности;
- приобретение практических навыков по использованию результатов гидродинамического моделирования природных процессов.
2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ
Дисциплина «Озон, диоксид углерода, метан, гидроксил, азотистые и другие малые примеси в атмосфере» включает в себя самостоятельное изучение современного состояния гидродинамического моделирования природных процессов, а также методов интерпретации и анализа результатов моделирования для цели выполнения самостоятельных научно-исследовательских работ. Контроль результатов самостоятельного изучения осуществляется периодическими занятиями с преподавателем (научным руководителем). Во время этих занятий в формате семинаров, коллоквиумов, тестирования преподаватель оценивает качество освоения разделов дисциплины.

Основные разделы  курса «Озон, диоксид углерода, метан, гидроксил, азотистые и другие малые примеси в атмосфере» требуют предварительного изучения следующих дисциплин:

– динамическая метеорология, динамика океана, геофизики для понимания физики процессов, описываемых при моделировании природных процессов;

– климатология для понимания факторов формирования климата и методов описания динамики климата в климатических моделях атмосферы;

– информатика, вычислительная техника и программирование на языках высокого уровня для работы с гидродинамическими моделями природных процессов, базами данных о природных процессах;

– английский язык для работы с научной литературой;

– синоптическая метеорология для понимания факторов атмосферной циркуляции в формировании климата.

Таким образом, дисциплина «Озон, диоксид углерода, метан, гидроксил, азотистые и другие малые примеси в атмосфере» является комплексной дисциплиной и обучающиеся должны для ее освоения иметь знания как по отдельным разделам фундаментальных дисциплин (“Математика”, “Физика”, “Химия”, “Информатика”, “География”, “Иностранный язык”), так и знать прикладные дисциплины по специальности “Метеорология”, такие как: “Климатология”, “Физика атмосферы, океана и вод суши”, “Геофизика”, “Синоптическая метеорология”, “Динамическая метеорология”, “Статистические методы в метеорологии”. “Специальные главы статистического анализа процессов и полей".

3. ТРЕБОВАНИЯ К УРОВНЮ ОСВОЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

В результате изучения дисциплины «Озон, диоксид углерода, метан, гидроксил, азотистые и другие малые примеси в атмосфере» аспирант должен овладеть следующими общекультурными и общенаучными компетенциями (ОК):

– способностью осуществлять конструктивный системный анализ, оценку и синтез новых научных идей в области метеорологии, климатологии и агрометеорологии (ОК-1);

– способностью демонстрировать системное понимание области знаний и владение навыками и методами исследования, анализа и синтеза в профессиональных задачах научной области (ОК-4);

– способностью выполнить содержательные постановки задач, их математические или физические формулировки, синтезировать методы, алгоритмы и программное обеспечение процесса исследования и создания с гарантией научной достоверности (ОК-5);

– способностью применять в практической деятельности новые знания и умения, в том числе в новых областях знаний, не связанных со сферой деятельности (ОК-9).

Выпускник аспирантуры должен обладать профессиональными компетенциями (ПК):

– способностью формулировать прикладные аспекты задач исследования, выбирать методы эксперимента, интерпретировать и представлять результаты исследований (ПК-2);

– способностью критически анализировать, синтезировать информацию (ПК-3);

– способностью оформить и представить результаты выполненной работы (ПК-4);

– способностью организовать работу коллектива исполнителей, принятие решений в условиях спектра мнений, определить порядок выполнения работ (ПК-6).

В результате изучения дисциплины «Озон, диоксид углерода, метан, гидроксил, азотистые и другие малые примеси в атмосфере» аспирант должен знать: 
- основные законы физики и химии, определяющие эволюцию структуры и состава атмосферы; 

- физическую и математическую постановку задачи гидродинамического моделирования физических и химических процессов; 
- современные методы аппроксимации уравнений гидродинамики природных процессов; 
- способы подавления и предотвращения вычислительных ошибок, возникающими при интегрировании уравнений гидродинамики природных процессов численными методами; 
- современные численные методы интегрирования уравнений прогностических моделей; 
- особенности интегрирования уравнений гидродинамики на ограниченной территории; 
- основные современные гидродинамические модели атмосферных процессов; 
- основные форматы представления результатов гидродинамического моделирования природных процессов; 
- современные методы анализа и обработки результатов гидродинамического моделирования природных процессов.

В результате изучения дисциплины «Озон, диоксид углерода, метан, гидроксил, азотистые и другие малые примеси в атмосфере» аспирант должен понимать физические и математические проблемы, возникающие при гидродинамическом моделировании природных процессов, современное состояние задачи гидродинамического моделирования природных процессов, состояние и методы исследований, перспективные направления развития гидродинамических моделей природных процессов, методические разработки, посвященные повышению качества моделирования природных процессов.
Аспирант должен уметь: 
- разрабатывать алгоритмы реализации гидродинамических моделей атмосферы;
- аппроксимировать уравнения в частных производных подходящей к решаемой задаче схемой; 
- анализировать ошибки схем аппроксимации;
- осмысленно использовать результаты гидродинамического моделирования  в оперативной и исследовательской практике.

4. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ

Таблица 1
	Вид учебной работы
	Всего 

часов/ЗЕТ

	Общая трудоемкость дисциплины
	180 / 5

	Аудиторные занятия: 
КСР* 

Лекции

Лабораторные работы

Практические занятия
	18 / 0,5
18

0

0

0

	Самостоятельная работа
	162 / 4,5

	ИТОГО
	180 / 5



* - КСР – контроль самостоятельной работы аспиранта.

5. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

5.1. Разделы дисциплины и виды занятий

Таблица 2
	№

п/п
	Раздел дисциплины
	Самостоятельная работа, час.
	КСР, час.
	Формируемые компетенции

	1
	Малые газы земной атмосферы и их роль в формировании радиационного, химического и динамического режимов разных высотных слоев атмосферы
	27
	3
	ОК-1

ОК-5

ПК-2

ПК-3

ПК-4

ПК-6

	2
	Химические процессы в атмосфере и их особенности для глобального, регионального и местного масштабов
	27
	3
	ОК-9

ПК-4

ПК-6

	3
	Основные газы нижней атмосферы и их роль в формировании качества воздуха
	27
	3
	ОК-1

ОК-4

ПК-2

ПК-3

ПК-4

	4
	Стратосферный озон, процессы его формирования и разрушения, его вклад в радиационные и динамические процессы
	27
	3
	ОК-1

ОК-4

ПК-2

ПК-3

ПК-4

	5
	Фазовые переходы в атмосфере, связь распределения атмосферных газов и аэрозолей 
	27
	3
	ОК-1

ОК-4

ОК-5

ПК-2

ПК-4

	6
	Моделирование распределения и изменчивости атмосферных малых газов, диагностическая и прогностическая задачи 
	27
	3
	ОК-1

ОК-4

ПК-2

ПК-3

ПК-4

	Итого по видам занятий
	162
	18
	

	ИТОГО
	180 час. / 5 ЗЕТ


5.2. Содержание разделов дисциплины

5.2.1. Малые газы земной атмосферы и их роль в формировании радиационного, химического и динамического режимов разных высотных слоев атмосферы
Основные и малые газы атмосферы. Единицы измерений содержания малых газов в атмосфере. Значимость малых газовых составляющих и экологические проблемы с ними связанные. Пространственные и временные масштабы изменчивости малых газов атмосферы. Методы изучения газового состава атмосферы. Физические и химические процессы, определяющие изменчивость малых газов в атмосфере. Взаимодействие и обратные связи между физическими и химическими процессами в атмосфере. Наблюдаемые тенденции изменчивости содержания малых газов в атмосфере.
5.2.2. Химические процессы в атмосфере и их особенности для глобального, регионального и местного масштабов
Применение принципов химической кинетики к атмосферным химическим процессам. Столкновительная теория бимолекулярных химических процессов в атмосфере. Параметризация трехмолекулярных процессов в уравнении баланса газов. Параметризация процессов мономолекулярного распада. Параметризация процессов фотодиссоциации в уравнениях баланса газовых примесей. Схемы химических реакций для разных частей атмосферы.

5.2.3. Основные газы нижней атмосферы и их роль в формировании качества воздуха
Основные газы тропосферы и их роль в атмосфере. Процессы образования гидроксила в тропосфере. Продукция и разрушение тропосферного озона. Загрязнение атмосферы, понятие о химической погоде. Первичные газовые загрязнители атмосферы. Формирование озона в условиях загрязненной атмосферы. Стратегия контроля за уровнем загрязнения. Связь уровня загрязнения с метеорологическими процессами в нижней атмосфере.
5.2.4. Стратосферный озон, процессы его формирования и разрушения, его вклад в радиационные и динамические процессы
Влияние озона на формирование структуры стратосферы. Поглощение солнечной радиации стратосферным озоном. Процессы формирования озона в стратосфере. Каталитическое разрушение стратосферного озона. Вертикальное и горизонтальное распределение озона в стратосфере. Влияние общей циркуляции атмосферы на распределение стратосферного озона. Тенденции изменчивости содержания озона в стратосфере. Антропогенное воздействие на содержание стратосферного озона. Озоновые дыры в полярных районах.
5.2.5. Фазовые переходы в атмосфере, связь распределения атмосферных газов и аэрозолей
Малые газы и аэрозоли в атмосфере. Гетерогенные процессы в атмосфере и их влияние на состав атмосферы. Виды первичного аэрозоля в атмосфере. Образование вторичных аэрозолей в атмосфере. Эволюция аэрозоля в атмосфере. Распределение атмосферного аэрозоля по размерам. Гравитационное осаждение аэрозольных частиц. Тропосферный и стратосферный аэрозоль. Влияние аэрозоля на распространение радиации в атмосфере. Полярные стратосферные облака. 
5.2.6. Моделирование распределения и изменчивости атмосферных малых газов, диагностическая и прогностическая задачи
Фундаментальные законы физики как основа для описания распределения и изменчивости атмосферных газов. Уравнение баланса газовых примесей в атмосфере. Уравнение баланса газовых примесей в сферической системе координат. Численное решение системы уравнений баланса газовых примесей в земной атмосфере. Глобальные и региональные модели. Односторонне и двусторонне взаимодействующие модели физических и химических процессов в атмосфере. Моделирование наблюдаемых особенностей изменчивости содержания малых газов в атмосфере. Модельная ассимиляция результатов наблюдений содержания малых газов в атмосфере. Прогностическое моделирование будущей изменчивости содержания атмосферных газов и их влияние на изменения климата.
6. КОНТРОЛЬ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Таблица 3

	№

п/п
	№ раздела дисциплины
	Наименование тем для контроля 

самостоятельной работы 
	Формируемые компетенции

	1
	1
	Малые газы земной атмосферы и их роль в формировании радиационного, химического и динамического режимов разных высотных слоев атмосферы
	ОК-1

ОК-5

ПК-2

ПК-3

ПК-4

ПК-6

	2
	2
	Химические процессы в атмосфере и их особенности для глобального, регионального и местного масштабов
	ОК-9

ПК-4

ПК-6

	3
	3
	Основные газы нижней атмосферы и их роль в формировании качества воздуха

	ОК-1

ОК-4

ПК-2

ПК-3

ПК-4

	4
	4
	Стратосферный озон, процессы его формирования и разрушения, его вклад в радиационные и динамические процессы
	ОК-1

ОК-4

ПК-2

ПК-3

ПК-4

	5
	5
	Фазовые переходы в атмосфере, связь распределения атмосферных газов и аэрозолей
	ОК-1

ОК-4

ОК-5

ПК-2

ПК-4

	6
	6
	Моделирование распределения и изменчивости атмосферных малых газов, диагностическая и прогностическая задачи
	ОК-1

ОК-4

ПК-2

ПК-3

ПК-4


7. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  ДИСЦИПЛИНЫ
7.1. Рекомендуемая литература

7.1.1. Основная литература: 
1. Кароль И.Л., Розанов В.В., Тимофеев Ю.М. Газовые примеси в атмосфере. – Л.: Гидрометеоиздат, 1983. – 192 с.
2. Александров Э.Л., Израэль Ю.А., Кароль И.Л., Хргиан А.Х. Озонный щит Земли и его изменения. С-Петербург: Гидрометеоиздат, 1992. 288 с.
3. Брасье Г., Соломон С. Аэрономия средней атмосферы. Л.: Гидрометеоиздат, 1987. 416 с. 
4. Jacobson M.Z. Fundamentals of atmospheric modeling – Cambridge University Press, 2005. – 813 p.

5. Алоян А.Е. Динамика и кинетика газовых примесей и аэрозолей. – М.: ИВМ РАН. – 201 с.
7.1.2. Дополнительная литература:
1.  Хргиан А.Х. Физика атмосферного озона. - Л.: Гидрометеоиздат, 1973. - 296 с. 

2.  Борисенков Е.П., Кондратьев К.Я. Круговорот углерода и климат. – Л.: Гидрометеоиздат, 1988. – 319с.

3. Brasseur G., Orlando J.J., Tyndall G.S. Atmospheric chemistry and global change – Oxford University Press, 1999.
4. Jacob D. Introduction to atmospheric chemistry – Princeton University Press, 1999.

5. Марчук Г. И. Численные методы в прогнозе погоды.- Л.: Гидрометеоиздат, 1967. 
6. Seinfeld J.H. Atmospheric chemistry and physics – From air pollution to climate change – John Wiley & Sons,  New Jersey, 2006. – 1225 p.

7. Meszaros E. Atmospheric chemistry. Fundamental aspects. – Elsevier, N.Y. 1981. – 202 p.
8. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

1. Учебный компьютерный класс, оборудованный персональными IВМ‑совместимыми компьютерами.

2. Мультимедийный проекционный аппарат.

3. Персональные компьютеры типа Notebook.
9. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫМ ТЕХНОЛОГИЯМ И  ОЦЕНОЧНЫМ СРЕДСТВАМ

Таблица 4

	              № п/п
	Раздел дисциплины
	Образовательные              технологии
	Оценочные средства
	Время на изучение темы в часах
	Время на формирование компетенции в часах
	Формируемая                        компетенция

	1
	Малые газы земной атмосферы и их роль в формировании радиационного, химического и динамического режимов разных высотных слоев атмосферы
	Семинар
	Вопросы и ответы в баллах
	30
	5

5

5

5

5

5
	ОК-1

ОК-5

ПК-2

ПК-3

ПК-4

ПК-6

	2
	Химические процессы в атмосфере и их особенности для глобального, регионального и местного масштабов
	Семинар
	Контрольное расчётное задание
	30
	10

10

10
	ОК-9

ПК-4

ПК-6

	3
	Основные газы нижней атмосферы и их роль в формировании качества воздуха
	Семинар,
коллоквиум
	Контрольное расчётное задание
	30
	6

6

6

6

6
	ОК-1

ОК-4

ПК-2

ПК-3

ПК-4

	4
	Стратосферный озон, процессы его формирования и разрушения, его вклад в радиационные и динамические процессы
	Семинар,
коллоквиум
	Контрольное расчётное задание
	30
	6

6

6

6

6
	ОК-1

ОК-4

ПК-2

ПК-3

ПК-4

	5
	Фазовые переходы в атмосфере, связь распределения атмосферных газов и аэрозолей
	Семинар,
коллоквиум
	Опрос и оценка знаний темы
	30
	6

6

6

6

6
	ОК-1

ОК-4

ОК-5

ПК-2

ПК-4

	6
	Моделирование распределения и изменчивости атмосферных малых газов, диагностическая и прогностическая задачи
	Семинар,
коллоквиум
	Контрольное расчётное задание
	30
	6

6

6

6

6
	ОК-1

ОК-4

ПК-2

ПК-3

ПК-4

	Итого
	180
	180
	


10. ИТОГОВАЯ ТАБЛИЦА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВРЕМЕНИ, ЗАТРАЧИВАЕМОГО НА ОСВОЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ КОМПЕТЕНЦИЙ

Таблица 5

	Формируемые                                    компетенции
	Трудоёмкость в часах

	ОК-1
	29

	ОК-4
	24

	ОК-5
	11

	ОК-9
	10

	ПК-2
	29

	ПК-3
	23

	ПК-4
	39

	ПК-6
	15

	Итого трудозатраты
	180


Дополнения и изменения в рабочей программе
за ___________ / ___________ учебный год

В рабочую программу дисциплины «Озон, диоксид углерода, метан, гидроксил, азотистые и другие малые примеси в атмосфере» вносятся следующие изменения:

Дополнения и изменения внес  _______________________________________________ 






                           (должность, Ф.И.О.)

__________________________________________________________________________

Рабочая программа пересмотрена на заседании кафедры метеорологических прогнозов РГГМУ    «____» ____________ 20___ г. (протокол № ____). 
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