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Ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé ñîäåðæàíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå ñ äàííûìè ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ èçìåðåíèé ïîçâîëÿþò îöåíèòü êà÷åñòâî ìîäåëåé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â äîñòîâåðíûõ ïðîãíîçàõ èç-
ìåíåíèé îçîíîâîãî ñëîÿ. Ïðîâåäåíû ñîïîñòàâëåíèÿ ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà  
â äâóõ àòìîñôåðíûõ ñëîÿõ (0–25 è 25–60 êì) ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ñî-
ñòàâà íèæíåé è ñðåäíåé àòìîñôåðû äëÿ ðàéîíà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Ñðàâíèâàëèñü ñðåäíåäíåâíûå è ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â òå÷åíèå 3,5 ëåò (èþíü 2011 – äåêàáðü 2014 ãã.). Â öåëîì ñîãëàñèå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà â äâóõ ñëîÿõ õîðîøåå èëè óäîâëåòâîðèòåëü-
íîå. Òåì íå ìåíåå îáíàðóæåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå îòëè÷èÿ ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ äàííûõ îò ðåçóëüòàòîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìîäåëü çàâûøàåò îçîí ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïóòíèêîâûìè èçìåðåíèÿìè â îñåííå-çèìíèé ïåðè-
îä â ñëîå 0–25 êì è çàíèæàåò îçîí â ñëîå 25–60 êì â òîò æå ïåðèîä. Ýòè îñîáåííîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ è ïðè 
ñðàâíåíèÿõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé. Ìîäåëü â ðÿäå ñëó÷àåâ äåìîíñòðèðóåò ñèëüíûå è «âûñîêî÷àñòîòíûå» 
êîëåáàíèÿ îçîíà, íå âñåãäà çàðåãèñòðèðîâàííûå â èçìåðåíèÿõ. 
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Ââåäåíèå 
 

Ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà ñ äàí- 
íûìè ðàçëè÷íûõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿþò îöåíèòü êà- 
÷åñòâî ìîäåëè è ïðîâåñòè åå óòî÷íåíèÿ, ÷òî äàåò 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ìîäåëè äëÿ äîñòîâåðíûõ 
ïðîãíîçîâ èçìåíåíèé îçîíîñôåðû ïðè ðàçëè÷íûõ 
ñöåíàðèÿõ àíòðîïîãåííûõ è åñòåñòâåííûõ âîçäåéñò-
âèé íà íåå. Ïîäîáíûå ñðàâíåíèÿ ñ èçìåðåíèÿìè îá-
ùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) ïðîâîäèëèñü íåîäíî-
êðàòíî (ñì, íàïðèìåð, [1–7]). Ðàññìîòðåíèå òîëüêî 
äàííûõ ÎÑÎ íå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü âñå âûñîòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ îçîíà,  
à òàêæå îáúåêòèâíî èäåíòèôèöèðîâàòü ôîòîõèìè-
÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå îñî-
áåííîñòè íàáëþäàåìîé ñåçîííîé è ìåæãîäîâîé èç-
ìåí÷èâîñòè. Áîëåå èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñðàâ-
íåíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ ñëîåâ àòìîñôåðû, òàê êàê íà 
ðàçíûõ âûñîòàõ ïðåâàëèðóþò ðàçíûå ïðîöåññû ôîð-
ìèðîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè îçîíà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû 
ñîïîñòàâëåíèÿ èçìåðåííûõ è ñìîäåëèðîâàííûõ äàí- 
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íûõ ïî ñîäåðæàíèþ îçîíà â äâóõ àòìîñôåðíûõ ñëî-
ÿõ: 0–25 è 25–60 êì. Ñðàâíåíèÿ ïðîâåäåíû êàê äëÿ 
ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé (÷òî âàæíî, íàïðèìåð, äëÿ 

ïðîãíîçîâ ïîÿâëåíèÿ îçîíîâûõ «ìèíè-äûð» è ïîâû-
øåíèÿ ÓÔ-îñâåùåííîñòè ïîâåðõíîñòè), à òàêæå äëÿ 
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà (÷òî 
àêòóàëüíî äëÿ êëèìàòîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé). 

 

Èçìåðåíèÿ 
 

Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ äâà òèïà èçìåðåíèé 

îçîíà – ñïóòíèêîâûå è íàçåìíûå. Â êà÷åñòâå ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èçìåðå-
íèé ïðèáîðîì Solar Backscatter Ultraviolet Instrument 
(SBUV), êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü êàê ÎÑÎ, òàê 
è ñîäåðæàíèå îçîíà â ðàçëè÷íûõ âûñîòíûõ ñëîÿõ. 
Ïðèáîðû òèïà SBUV èçìåðÿþò ñïåêòðû ðàññåÿííîãî 
è îòðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ÓÔ-îáëàñòè [8]. 
Îïèñàíèÿ ïðèáîðà, àëãîðèòìîâ èíòåðïðåòàöèè è àíà- 
ëèç ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, 
â ðàáîòå [9]. Îòìåòèì, ÷òî ñ 1970 ã. äëÿ ìîíèòîðèí-
ãà îçîíîñôåðû èñïîëüçîâàëèñü óæå äåñÿòü ïðèáîðîâ 
SBUV íà ðàçëè÷íûõ ñïóòíèêàõ, è ìåòîäèêè êàëèá-
ðîâêè ïðèáîðà è èíòåðïðåòàöèè õîðîøî îòðàáîòàíû. 
Ïðèáîðû SBUV îñóùåñòâëÿþò íàäèðíûå èçìåðåíèÿ 
ñïåêòðîâ â îáëàñòè 250–340 íì ïðè ãîðèçîíòàëüíîì 
ðàçðåøåíèè ïðèìåðíî 200 × 200 êì. Òî÷íîñòü ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé ðàññìîòðåíà âî ìíîãèõ ðàáîòàõ 
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(ñì., íàïðèìåð, [9, 10]), â êîòîðûõ ïîêàçàíî, ÷òî 

ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â òîë-
ñòûõ ñëîÿõ íå çàâèñÿò ñóùåñòâåííî îò âëèÿíèÿ êà-
÷åñòâà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè è ñîñòàâëÿþò 5–15%. 
  Íàçåìíûå èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà ïðîâî-
äèëèñü íà ñòàíöèè Ïåòåðãîô âáëèçè Ñàíêò-Ïåòåð- 
áóðãà (êîîðäèíàòû 59,88° ñ.ø., 29,82° â.ä.) ñ ïîìîùüþ 

ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà íà áàçå Ôóðüå-ñïåêòðîìåò- 
ðà (ÔÑ) Bruker 125HR [11]. Ýòè èçìåðåíèÿ îñíîâà-
íû íà èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ ïðÿìîãî ÈÊ ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. 
ÎÑÎ è ýëåìåíòû âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îçîíà (ñî-
äåðæàíèÿ â îòäåëüíûõ ñëîÿõ) îïðåäåëÿëèñü ïî èç-
ìåðåíèÿì â ïÿòü «ìèêðîîêîí» â èíòåðâàëå 991–
1014 ñì–1 (ñì. ïîäðîáíåå [12]). Ñðàâíåíèÿ íàçåì-
íûõ èçìåðåíèé ñ ðàçëè÷íûìè íåçàâèñèìûìè, â òîì 
÷èñëå ñïóòíèêîâûìè, èçìåðåíèÿìè ïðèâåäåíû â ðà-
áîòàõ [13, 14], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî íàçåìíûå è ñïóò-
íèêîâûå èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ðàçëè÷íûõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû ñîãëàñîâàíû â ïðåäåëàõ 5–17%. 
  Ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ïðè 

îòáîðå äàííûõ èçìåðåíèé áûëè äîâîëüíî ìÿãêèìè, 
÷òîáû ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíûå àíñàìá-
ëè äëÿ ñðàâíåíèé. Íàçåìíûå ÈÊ-èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü ïðè íàëè÷èè ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
(áåçîáëà÷íàÿ àòìîñôåðà èëè áîëüøèå ðàçðûâû â îá-
ëàêàõ). Ïîñêîëüêó ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ íàä Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãîì ïðèõîäèëèñü íà 10–11 ÷ ïî Ãðèíâè÷ó, 
äëÿ íàçåìíûõ èçìåðåíèé ìû áðàëè ñðåäíèå äàííûå 
çà ïåðèîä ñ 8 äî 14 ÷. Èñïîëüçîâàííûå â ñîïîñòàâ-
ëåíèÿõ ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ SBUV âåðñèè MOD 
(Merged Ozone Data) èíòåãðèðîâàíû è èíòåðïîëèðîâà-
íû äëÿ êîîðäèíàò ñòàíöèè ïîñ. Âîåéêîâî (59,97° ñ.ø., 
30,30° â.ä.). 

 

Ìîäåëü 
 
Äëÿ èçó÷åíèÿ âûñîòíûõ è âðåìåííûõ îñîáåííîñ- 

òåé èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ îçîíà ïðîâîäèëèñü 
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ãëîáàëüíîé ìîäåëüþ ñî-
ñòàâà íèæíåé è ñðåäíåé àòìîñôåðû (ÌÑÍÑÀ). Ìî-
äåëü áûëà ñîçäàíà íà îñíîâå õèìèêî-êëèìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ 
è Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãèäðîìåòåîðîëîãè-
÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà [15] è ðàíåå óñïåøíî ïðèìå-
íÿëàñü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ âçàèìîäåé-
ñòâèåì ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìî-
ñôåðå [16–18]. 

Â îòëè÷èå îò õèìèêî-êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè,  
â ÌÑÍÑÀ ïîëÿ âåòðà, òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è äàâ- 
ëåíèÿ íå ðàññ÷èòûâàþòñÿ, à çàäàþòñÿ ïî äàííûì 
ðåàíàëèçà. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâà-
ëèñü äàííûå ðåàíàëèçà MERRA (Modern-Era Retro-
spective Analysis for Research and Applications) [19]. 
Ìîäåëü ÌÑÍÑÀ îõâàòûâàåò âûñîòíûé äèàïàçîí 
0–60 êì, ó÷èòûâàåò èçìåí÷èâîñòü 74 ìàëûõ ãàçîâ 
àòìîñôåðû, âçàèìîäåéñòâóþùèõ â 174 õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèÿõ è 46 ðåàêöèÿõ ôîòîäèññîöèàöèè. Èñïîëü-
çîâàíèå äàííûõ ðåàíàëèçà [19], ïðåäñòàâëÿþùèõ 

ñîáîé ñîãëàñîâàííûé ñ ïîìîùüþ ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîé ìîäåëè ó÷åò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íàçåìíûõ  

è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, ïîçâîëÿåò ïðîìîäåëèðî-
âàòü ðåàêöèþ ñîäåðæàíèÿ îçîíà íà ðåàëüíî íàáëþ-
äàåìóþ èçìåí÷èâîñòü äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àòìîñôåðû. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ 
íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà, äëèòåëüíûé ïåðèîä àíàëèçà òðå-
áóåò ó÷åòà âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ áëèçêèé  

ê ãëîáàëüíîìó ìàñøòàá. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ ïðåä-
ñòàâëåííîãî â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçà èñïîëüçî-
âàëàñü ãëîáàëüíàÿ âåðñèÿ ÌÑÍÑÀ, ÷òî ïîçâîëèëî 
ó÷åñòü âëèÿíèå ïðîöåññîâ ãëîáàëüíîãî ìàñøòàáà  
íà èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ îçîíà âáëèçè Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà, îäíàêî, â ñâÿçè ñ äîñòàòî÷íî ãðóáûì 
ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì ãëîáàëüíîé ìîäåëè 
(îêîëî 300 × 400 êì äëÿ èññëåäóåìîãî ðåãèîíà), ýòî 
ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó îñðåäíåíèþ ðåçóëüòàòîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìåæäó òåì ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñò-
âî â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ïîçâîëÿ-
åò îöåíèòü, íàñêîëüêî ëîêàëüíûå íàçåìíûå èçìåðå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþò èçìåí÷èâîñòè îçîíà, õàðàêòåðíîé 
äëÿ ðåãèîíà â öåëîì, òåì áîëåå ÷òî ñïóòíèêîâûå 
èçìåðåíèÿ SBUV òàêæå ïðèâÿçàíû ê äðóãîé òî÷êå 
èññëåäóåìîãî ðåãèîíà. 

Ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, èñïîëüçóåìûå â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå, îòíîñÿòñÿ ê 2011–2014 ãã. Èçìåíå-
íèÿ ïîòîêîâ ãàçîâ ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ñî-
äåðæàíèÿ àýðîçîëÿ, òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà 
è ïëîùàäè ïîêðûòèÿ ëüäîì çàäàâàëèñü íà îñíîâà-
íèè ñöåíàðèåâ Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îð- 
ãàíèçàöèè, èñïîëüçóåìûõ ïðè îöåíêàõ èçìåíåíèÿ  

îçîíîâîãî ñëîÿ Çåìëè [20]. Àíàëèçó è ñðàâíåíèþ  
â äàííîé ñòàòüå ïîäâåðãàëèñü ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷å-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â äâóõ àòìîñôåðíûõ ñëîÿõ – 
0–25 è 25–60 êì. 

 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ è èçìåðåíèé 

 

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ è èç- 
ìåðåíèé âàæíî óñòàíîâèòü êðèòåðèè õîðîøåãî, 
óäîâëåòâîðèòåëüíîãî è íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñî-
ãëàñèÿ. Ýòè êðèòåðèè çàâèñÿò â îïðåäåëåííîé ñòå-
ïåíè îò ïîãðåøíîñòåé èñïîëüçóåìûõ èçìåðåíèé, 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèé ïîëÿ îçîíà  
è âîçíèêàþùèõ îòëè÷èé èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîé  
è âðåìåííîé ðàññîãëàñîâàííîñòè ðàçëè÷íûõ äàí-
íûõ. Ïðèìåì, ÷òî äëÿ íèæíåãî ñëîÿ ñ ñîäåðæàíèåì 
∼ 200–300 å.Ä. õîðîøåå, óäîâëåòâîðèòåëüíîå è íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìîäåëè è èçìåðåíèé 
ñîîòâåòñòâóþò 5, 10 è 15% è áîëåå (10–15, 20–30  
è 30–45 å.Ä. è áîëåå) ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ âåðõíåãî 
ñëîÿ ñ ñîäåðæàíèåì ∼ 100 å.Ä. ñîîòâåòñòâóþùèå âå-
ëè÷èíû áóäóò 5, 10 è 15 å.Ä. è áîëåå. 

Äëÿ ñëîÿ 0–25 êì íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëà-
ñèå ìåæäó èçìåðåíèÿìè è ìîäåëèðîâàíèåì íàáëþ-
äàåòñÿ â îñåííå-çèìíå-âåñåííèå ïåðèîäû, â ÷àñòíî-
ñòè â íîÿáðå 2011 – ìàðòå 2012, ÿíâàðå–ìàðòå 2013, 
äåêàáðå 2013 – ìàðòå 2014, äåêàáðå 2014 ã. Ïðè 
ýòîì ìîäåëèðîâàíèå äåìîíñòðèðóåò â ñðåäíåì áîëåå 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà, ÷åì èçìåðåíèÿ. 
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Âíå óêàçàííûõ ïåðèîäîâ ñîãëàñèå ìåæäó èçìåðå-
íèÿìè è ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè õîðîøåå è óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîå – êàê ïðàâèëî, ðàññîãëàñîâàíèÿ íå 
ïðåâûøàþò 20–30 å.Ä. Ïðè ýòîì ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî â ðÿäå ïåðèîäîâ îáùèå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà, â òîì ÷èñëå åãî êðàòêîâðåìåí-
íûå âàðèàöèè, ñîãëàñóþòñÿ î÷åíü õîðîøî. Â òî æå 
âðåìÿ èíîãäà îòìå÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ðàññîãëàñî-
âàíèÿ (äî 80 å.Ä.) ìåæäó ñïóòíèêîâûìè èçìåðå-
íèÿìè è ìîäåëèðîâàíèåì, íî êàê ïîêàçàë äîïîëíè-
òåëüíûé àíàëèç, ýòî îáóñëîâëåíî ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûì ðàññîãëàñîâàíèåì äàííûõ, ÷òî ïîäòâåð-
æäàþò èçìåðåíèÿ äðóãèõ ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ. 
  Îòìåòèì, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ íàáëþäàþòñÿ çíà-
÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ ìåæäó íàçåìíûìè è ñïóòíèêî-
âûìè èçìåðåíèÿìè, ÷òî ìîæåò òàêæå îçíà÷àòü âëèÿ-
íèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ðàññîãëàñîâàííîñòè 
ðàçíûõ äàííûõ. Â ðÿäå ïåðèîäîâ ïðèñóòñòâóþò «âû-
ñîêî÷àñòîòíûå» âàðèàöèè îçîíà êàê ïî äàííûì ìî-
äåëè, òàê è îò÷àñòè ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì. 
Îòäåëüíûå ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû ïðåêðàñíî âîñ-
ïðîèçâîäÿòñÿ ïî ðàçíûì äàííûì, íî íå âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðèìåð çíà÷èòåëüíûõ ðàñ-
õîæäåíèé ìåæäó äàííûìè ìîäåëèðîâàíèÿ è èçìå-
ðåíèé, êîãäà îòíîñèòåëüíûå ðàññîãëàñîâàíèÿ â ñëîå 
0–25 êì äîñòèãàþò 20–25% (èþëü–îêòÿáðü 2013).  
 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ñðåäíåäíåâíûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ñëîå 
0–25 êì, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì èçìåðåíèé è ìîäåëèðî- 
  âàíèÿ (à), à òàêæå èõ ðàçíîñòü (á) 

Ïðè ýòîì ñïóòíèêîâûå è íàçåìíûå èçìåðåíèÿ äîñ-
òàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì (â ïðå-
äåëàõ 5–7%). 

Äëÿ ñëîÿ 25–60 êì îòëè÷èÿ ìåæäó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè è ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè îçîíà â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ñîñòàâëÿþò 5–15 å.Ä. Â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ âñå äàííûå õîðîøî îïèñûâàþò òåíäåí-
öèè èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà, à òàêæå âî ìíîãèõ 
ñëó÷àÿõ – êðàòêîâðåìåííûå âàðèàöèè îçîíà. Ê íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíîìó ñîãëàñèþ ñëåäóåò îòíåñòè ñëå-
äóþùèå ïåðèîäû ñðàâíåíèÿ: íîÿáðü 2011 – ÿíâàðü 

2012, íîÿáðü–äåêàáðü 2012, äåêàáðü 2013 – ìàðò 2014, 
äåêàáðü 2014 ã. Êàê ïðàâèëî, â ýòè ïåðèîäû ìîäåëü 
çàíèæàåò ñîäåðæàíèå îçîíà â ýòîì ñëîå. Â ëåòíèå 
ìåñÿöû (íàïðèìåð, èþíå–èþëå 2012 ã.) ìîäåëü ïðî-
ãíîçèðóåò áóëüøèå çíà÷åíèÿ îçîíà, ÷åì äàííûå èç-
ìåðåíèé. Îòìåòèì, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó íàçåìíûìè 
è ñïóòíèêîâûìè èçìåðåíèÿìè èíîãäà îòðèöàòåëüíà, 
à èíîãäà ïîëîæèòåëüíà. Àìïëèòóäû èçìåíåíèé ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà â ðàññìàòðèâàåìîì ñëîå ÷àñòî ìåíü-
øå â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëü-
òàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Àìïëèòóäà «âûñîêî÷àñòîò-
íûõ» âàðèàöèé îçîíà ó ìîäåëè äîñòèãàåò 20–25 å.Ä., 
êîòîðûå íå âñåãäà ðåãèñòðèðóþòñÿ â èçìåðåíèÿõ. 
Ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò îäèí èç ñëó÷àåâ (ôåâðàëü–
èþíü 2012 ã.), êîãäà ñìîäåëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà â ñëîå 25–60 êì ëó÷øå ñîãëàñîâàíû  

 

 
à 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåäíåâíûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ñëîå 
25–60 êì, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì èçìåðåíèé è ìîäåëèðî- 
  âàíèÿ (à), à òàêæå èõ ðàçíîñòü (á) 
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ñ íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè, ÷åì ñî ñïóòíèêîâûìè. 
Ýòî òàêæå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîñòðàíñòâåííîé 
íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ îçîíà, âåäü íàçåìíûå è ñïóò-
íèêîâûå èçìåðåíèÿ ðàçíåñåíû ïî ïðîñòðàíñòâó, à äàí- 
íûå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ãîðèçîí-
òàëüíî îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ. 

 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
 

Ñðàâíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà ïî äàííûì ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è èçìåðåíèé (ñïóòíèêîâûìè è íàçåìíûìè 
ìåòîäàìè) ïîêàçàëè â öåëîì õîðîøåå è óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîå ñîãëàñèå âðåìåííûõ èçìåíåíèé è âàðèà-
öèé îçîíà â ñëîÿõ 0–25 è 25–60 êì çà èñêëþ÷åíèåì 
îòäåëüíûõ ïåðèîäîâ. Íî èìåþòñÿ ïåðèîäû íàëè÷èÿ 
ÿâíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ðàñõîæäåíèé ìåæäó ñïóòíè-
êîâûìè è ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè îçîíà. Îòìåòèì, 
÷òî îïðåäåëåííóþ ðîëü â îáíàðóæåííûõ çàìåòíûõ 
îòëè÷èÿõ ìîãóò ñûãðàòü äîâîëüíî ìÿãêèå êðèòåðèè 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñïóòíè-
êîâûõ è ìîäåëüíûõ äàííûõ, èñïîëüçîâàííûå ïðè èõ 
îòáîðå. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïóòíèêîâûìè èçìåðåíèÿìè 
íàèáîëåå ÷àñòî ìîäåëü çàâûøàåò âåëè÷èíû ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà â ñëîå 0–25 êì â îñåííå-çèìíèé ïåðè-
îä – ýòî íàáëþäàëîñü â ïÿòè èç ñåìè ðàññìîòðåí-
íûõ ïîëóãîäèé. Â òî æå âðåìÿ èíîãäà ìîäåëü çàíè-
æàåò ñîäåðæàíèå îçîíà â ýòîì ñëîå, íàïðèìåð ëåòîì 

2013 è 2014 ãã. Â ñëîå 25–60 êì ìîäåëü î÷åíü ÷àñòî 
çàíèæàåò îçîí â îñåííå-çèìíèå ïåðèîäû – â øåñòè 
èç ñåìè ðàññìîòðåííûõ ïîëóãîäèé. Òàêèì îáðàçîì, 
â îñåííå-çèìíèå ïåðèîäû ìîäåëü çàâûøàåò îçîí  
â ñëîå 0–25 êì è çàíèæàåò îçîí â ñëîå 25–60 êì. 
Ýòî íàãëÿäíûé ïðèìåð öåííîñòè èçó÷åíèÿ ñðàâíå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ àòìîñôå-
ðû – â îáùåì ñîäåðæàíèè îçîíà ýòîò ýôôåêò òðóä-
íî îáíàðóæèòü. 

Ìîäåëü â ðÿäå ñëó÷àåâ äàåò ñèëüíûå è «âûñîêî-
÷àñòîòíûå» êîëåáàíèÿ îçîíà. Èíîãäà èõ ðåãèñòðè-
ðóþò ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ, íî íå âñåãäà. Óêàæåì 
íà ñëó÷àè ïëîõîãî îïèñàíèÿ ìîäåëüþ ñïóòíèêîâûõ 

âàðèàöèé: ñëîé 0–25 êì – íîÿáðü 2011, ÿíâàðü 2012, 
ìàé 2013, èþëü 2013, ÿíâàðü–àïðåëü 2014, íîÿáðü–
äåêàáðü 2014 ã.; ñëîé 25–60 êì – èþëü 2012, îê-
òÿáðü 2012, ÿíâàðü–ôåâðàëü 2013, àâãóñò–ñåíòÿáðü 
2013, äåêàáðü 2013, ñåíòÿáðü 2014 ã. 

Îïèñàííûå âûøå ñèñòåìàòè÷åñêèå îòëè÷èÿ íà-
ãëÿäíî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ñðàâíåíèÿõ ñðåäíåìåñÿ÷-
íûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà â èññëåäóåìûõ ñëî-
ÿõ (ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî äëÿ ñëîÿ 0–25 êì â çèìíèå 
ìåñÿöû ìîäåëü çàìåòíî ïðåâûøàåò ñïóòíèêîâûå 

äàííûå, à äëÿ ñëîÿ 25–60 êì íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ 
êàðòèíà. Êðîìå òîãî, ìîäåëü, êàê ïðàâèëî, äåìîí-
ñòðèðóåò áóëüøóþ ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæà-
íèÿ îçîíà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïóòíèêîâûìè èçìåðåíèÿ-
ìè. Èç-çà îñîáåííîñòåé íàçåìíûõ èçìåðåíèé (òîëüêî 
â ñîëíå÷íóþ ïîãîäó) â îòäåëüíûå ìåñÿöû (îáû÷íî 
îñåíüþ è çèìîé) ìîæåò áûòü âñåãî íåñêîëüêî äíåé  

ñ äàííûìè, ïîýòîìó ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ïîêà-
çûâàþò áóëüøóþ èçìåí÷èâîñòü, ÷åì îñòàëüíûå äàí-
íûå â ýòîò ïåðèîä, è íå ïîëíîñòüþ îòðàæàþò êàðòèíó 

ñåçîííîãî öèêëà ñîäåðæàíèÿ îçîíà. Â òî æå âðåìÿ  

â âåñåííèå è ëåòíèå ìåñÿöû êîëè÷åñòâî äíåé èçìå-
ðåíèé ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé, ïîýòîìó çäåñü ìû íàáëþäàåì 
ñõîæèå ðåçóëüòàòû ñ äàííûìè äðóãèõ àíñàìáëåé. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà, ïî-
ëó÷åííûå ïî äàííûì èçìåðåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ, â ñëîå 
  0–25 (à) è 25–60 êì (á) 

 

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðîâåäåííûõ ñîïîñòàâëåíèé. Â òàáë. 1 ïðè-
âåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ñðàâíåíèÿ èçìåðåíèé îçîíà 
ðàçëè÷íûìè ïðèáîðàìè ìåæäó ñîáîé è ñ ðåçóëüòà-
òàìè ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëîÿ 0–25 êì. 

Âî âñåõ òðåõ àíñàìáëÿõ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ èç-
ìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ñëîå (îêîëî 20%). 
ÔÑ Bruker â ñðåäíåì çàâûøàåò ñîäåðæàíèå îçîíà 
ïî ñðàâíåíèþ ñî SBUV íà 4% (10 å.Ä.), ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìîäåëüíûìè äàííûìè – íà 1,7% (4 å.Ä.). Ïðè 
ýòîì ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíèõ ðàññîãëà-
ñîâàíèé ìåæäó äâóìÿ òèïàìè èçìåðåíèé íàõîäèòñÿ 

â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé êàæäîãî èç ìåòîäîâ. 
Îòìåòèì î÷åíü âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ìåæäó äâóìÿ òèïàìè èçìåðåíèé – 0,954. Ðàññîãëà-
ñîâàíèÿ ïðåâûøàþò óðîâåíü, îáû÷íî äîñòèãàåìûé  

â ïðîãðàììàõ âàëèäàöèè ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ 

èçìåðåíèé (ñì., íàïðèìåð, [12–14]), íî ñëåäóåò 

ó÷åñòü, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè àíñàìáëåé ñðàâíåíèé 
è àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü äîñòàòî÷íî ìÿãêèå òðåáî-
âàíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîìó ñîãëàñèþ 
ðàçíûõ äàííûõ. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðàâíåíèé àíñàìáëåé èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ñëîå 0–25 êì  
(íèæíÿÿ àòìîñôåðà) ïðèáîðàìè ÔÑ Bruker (ÑÏáÃÓ) è SBUV, à òàêæå äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ïðèáîð 
×èñëî  

ñîïîñòàâëåíèé 
Ñðåäíåå  

ñîäåðæàíèå, å.Ä.
Èçìåí÷èâîñòü, 

% 

Ðàññîãëàñîâàíèå, 
% 

Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè R

Bruker 243 23 
SBUV 

291 
233 20 

3,9 ± 7,3 0,954 ± 0,005 

SBUV 

229 18 

Ìîäåëü 
2191 

233 19 
–1,9 ± 10,6 0,847 ± 0,006 

Bruker 240 23 

Ìîäåëü 
263 

236 22 
1,7 ± 10,0 0,90 ± 0,01 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðàâíåíèé àíñàìáëåé èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ñëîå 25–60 êì  
(íèæíÿÿ àòìîñôåðà) ïðèáîðàìè ÔÑ Bruker (ÑÏáÃÓ) è SBUV, à òàêæå äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ïðèáîð 
×èñëî  

ñîïîñòàâëåíèé 
Ñðåäíåå  

ñîäåðæàíèå, å.Ä.
Èçìåí÷èâîñòü, 

% 

Ðàññîãëàñîâàíèå, 
% 

Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè R 

Bruker 110 14 
SBUV 

291 
108 10 

2,1 ± 7,0 0,89 ± 0,01 

SBUV 104 12 
Ìîäåëü 

2191 
101 18 

2,3 ± 8,6 0,911 ± 0,004 

Bruker 109 14 

Ìîäåëü 
263 

106 15 
2,4 ± 7,7 0,86 ± 0,02 

 

Â ñðåäíåì î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñïóòíè-
êîâûå èçìåðåíèÿ (SBUV) è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Ìîäåëü çàâûøàåò ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ íà 
2% (4 å.Ä.), ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (10,6%) íå íà- 
ìíîãî áîëüøå, ÷åì ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (7,3%) 
ïðè ñîïîñòàâëåíèè äâóõ òèïîâ èçìåðåíèé. Ïðèìåðíî 

òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòû íàçåì-
íûõ èçìåðåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ, òîëüêî êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè íåñêîëüêî áîëüøå (0,90 
ïðîòèâ 0,85). 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ àíñàìáëåé, íî äëÿ 
ñëîÿ 25–60 êì. Àíàëèç äàííûõ òàáë. 2 ïîçâîëÿåò 

ñäåëàòü ïðèìåðíî òàêèå æå âûâîäû, êàê è àíàëèç 
òàáë. 1. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ÔÑ Bruker äåìîíñò-
ðèðóåò íåñêîëüêî áóëüøóþ èçìåí÷èâîñòü îçîíà ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñïóòíèêîâûìè íàáëþäåíèÿìè, ÷òî ìî-
æåò áûòü ñëåäñòâèåì ìåíüøåé òî÷íîñòè íàçåìíûõ 

èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ðàññìàòðèâàåìîì 

ñëîå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïóòíèêîâûìè. Àíàëîãè÷íî 
ìîäåëüíûå ñîäåðæàíèÿ îçîíà òàêæå äåìîíñòðèðóþò 
áóëüøóþ èçìåí÷èâîñòü, ÷åì äàííûå ïðèáîðà SBUV. 
Äëÿ âñåõ ñðàâíåíèé ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàññîãëàñîâà-
íèÿ ìàëû, à ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ïðèìåðíî îäè-
íàêîâû. Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 

íàáëþäàåòñÿ ïðè ñðàâíåíèÿõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé (0,911), â äðóãèõ 
ñîïîñòàâëåíèÿõ îí òàêæå áëèçîê ê 0,9. 

Â ðàáîòå [5] ïðîâîäèëèñü ñðàâíåíèÿ íàçåìíûõ 
èçìåðåíèé ÎÑÎ è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (ìî- 
äåëü ÅÌÀÑ [21]). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè 
âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìîäåëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ 
ïðåâûøàþò èçìåðåííûå è îñîáåííî çíà÷èìî â ïåðè-
îä çèìû – íà÷àëà âåñíû. Êðîìå òîãî, ìîäåëü ïðåä-
ñêàçûâàåò áîëüøèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ÎÑÎ, ÷åì íà-

çåìíûå èçìåðåíèÿ. Âûâîäû ýòîé ðàáîòû â îñíîâíîì 
ñîâïàäàþò ñ âûâîäàìè äàííûõ èññëåäîâàíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåíû ñîïîñòàâëåíèÿ ñïóòíèêîâûõ è íà-
çåìíûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà â äâóõ àòìî-
ñôåðíûõ ñëîÿõ (0–25 è 25–60 êì) ñ äàííûìè ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ñ ïî-
ìîùüþ ÌÑÍÑÀ. Ìîäåëü áûëà ñîçäàíà íà îñíîâå 
õèìèêî-êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè Èíñòèòóòà âû÷èñëè-
òåëüíîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ è Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñò-
âåííîãî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñî-
ïîñòàâëÿëèñü ñðåäíåäíåâíûå è ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà-
÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà â òå÷åíèå 3,5 ëåò (èþíü 
2011 – äåêàáðü 2014 ãã.). 

1. Â öåëîì ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìî-
äåëüíûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà â äâóõ ñëîÿõ 
õîðîøåå èëè óäîâëåòâîðèòåëüíîå. Òåì íå ìåíåå îá-
íàðóæåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå îòëè÷èÿ ñïóòíèêîâûõ  
è íàçåìíûõ äàííûõ îò ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Íàèáîëåå ÷àñòî ìîäåëü çàâûøàåò çíà÷åíèÿ îçîíà  
â ñëîå 0–25 êì â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä. Â ýòîì æå 
ñëîå èíîãäà íàáëþäàåòñÿ è îáðàòíàÿ êàðòèíà – ìî-
äåëü çàíèæàåò îçîí (íàïðèìåð, ëåòîì 2013 è 2014 ãã.). 
Â ñëîå æå 25–60 êì ìîäåëü î÷åíü ÷àñòî çàíèæàåò 
îçîí â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä. 

2. Îïèñàííûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îòëè÷èÿ íàãëÿä-
íî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ñðàâíåíèÿõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà â èññëåäóåìûõ ñëîÿõ. 
Ìîäåëü çàâûøàåò îçîí ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïóòíèêî-
âûìè èçìåðåíèÿìè â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä â ñëîå 
0–25 êì è çàíèæàåò îçîí â ñëîå 25–60 êì â òîò æå 
ïåðèîä. 
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3. Ìîäåëü äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåçîíîâ èíîãäà äåìîí-
ñòðèðóåò ñèëüíûå è «âûñîêî÷àñòîòíûå» êîëåáàíèÿ 

îçîíà, êîòîðûå íå âñåãäà ðåãèñòðèðóþòñÿ â ñïóòíè-
êîâûõ èçìåðåíèÿõ. 

4. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîâåäåííûõ 
ñðàâíåíèé äåìîíñòðèðóþò õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó 
èçìåðåííûìè è ñìîäåëèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè îçî-
íà â äâóõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Íàçåìíûå èçìåðåíèÿ 
íåìíîãî ïðåâûøàþò êàê ñïóòíèêîâûå, òàê è ìîäåëü-
íûå äàííûå â îáîèõ ñëîÿõ, â òî âðåìÿ êàê ìîäåëüíûå 
äàííûå â ñðåäíåì íåñêîëüêî áîëüøå ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ â ñëîå 0–25 êì è ìåíüøå â ñëîå 25–60 êì. 
Ñòàòèñòè÷åñêè ëó÷øå ñîãëàñîâàíû ìåæäó ñîáîé íà-
çåìíûå è ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ îçîíà: íàèáîëåå 
âûñîêèå êîððåëÿöèè (R = 0,95) íàáëþäàþòñÿ â ñëîå 
0–25 êì, ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîãî îò-
êëîíåíèÿ (7%) â ñëîå 25–60 êì. Äëÿ îñòàëüíûõ ïàð 
ñîïîñòàâëåíèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè òàêæå 
áëèçîê ê 0,9, à ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå íå ïðåâû-
øàåò 7–11%. 

5. Âûâîäû äàííîé ðàáîòû â îñíîâíîì ñîâïàäà-
þò ñ âûâîäàìè ïðîâåäåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèé 
äëÿ ÎÑÎ [5]: äðóãàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü – ìîäåëü 
ÅÌÀÑ òàêæå çàâûøàåò âåëè÷èíû ÎÑÎ â ñðàâíå-
íèè ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé, îñîáåííî â çèìíèé 
ïåðèîä. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ãî-
ñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà 
àïïàðàòóðå ÐÖ «Ãåîìîäåëü» ÑÏáÃÓ. Àíàëèç äàííûõ 
ïðîâåäåí çà ñ÷åò ñðåäñòâ ãðàíòà ÐÍÔ ¹ 14-17-
00096. 
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Yu.M. Timofeyev, Ya.A. Virolainen, S.P. Smyshlyaev, Ì.À. Ìîtsakov. Ozone over St. Petersburg: 

Experimental data and numerical modeling. 
The comparison of results of ozone fields numerical modeling with various experimental data allows assess-

ing the quality of models for using them in predicting the ozone layer development. We compare satellite 
(SBUV) and ground-based (IFS Bruker 125HR) measurements of ozone in two atmospheric layers (0–25 and 
25–60 km) with numerical simulation data (Lower and Middle Atmosphere Model) over St. Petersburg for the 
period between 2011 and 2014. We analyze the differences between coincident data pairs for daily and monthly 
averaged values. In general, model describes the experimental ozone with good or satisfactory accuracy. How-
ever, we observed some systematic differences between measured and modeled ozone contents for some periods. 
Usually, model overestimates the ozone columns compared to satellite measurements in 0–25 km layer and  
underestimates them in 25–60 km layer for the autumn–winter period. The same features we observed for daily 
and monthly averages. In some cases, model describes high frequency fluctuations of ozone columns, which are 
not observed in experimental data. 

 
 


