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Мониторингу содержания тропосферного озона в мировой науке в последнее время уделяется зна-
чительное внимание, так как озон в тропосфере является одновременно и парниковым, и загрязня-
ющим газом. Также он играет важную роль в различных химических и фотохимических процессах.
Для оценки качества и валидации данных спутниковых измерений глобального распределения озо-
на можно использовать различные наземные измерения. Временные ряды содержания озона в слое
тропосферы 0-8 км, полученные из данных спектральных измерений спутникового прибора IASI с
использованием двух различных алгоритмов (IASI_LATMOS и IASI_LISA), а также из совместных
измерений приборами IASI и GOME-2 (IASI-GOME2) были сопоставлены с данными наземных из-
мерений на станции NDACC St. Petersburg, полученными с помощью Фурье-спектрометра Bruker
IFS 125HR (FTIR) за период 2009–2021 гг. IASI_LISA и IASI-GOME2 в среднем завышают назем-
ные измерения озона в слое 0–8 км на 9.8 и 5.1%, соответственно; между данными IASI_LATMOS и
FTIR систематических различий нет. Стандартные отклонения разностей между наземными измерени-
ями и данными IASI_LISA и IASI_LATMOS не превышают 12–13%, для данных IASI-GOME2 они со-
ставляют 24.5%. Лучше всего данные наземных и спутниковых измерений согласованы в весенний и
летний период. Наземные и спутниковые измерения IASI_LATMOS показывают наличие статистиче-
ски значимого отрицательного тренда в содержании озона в слое 0–8 км в окрестностях Санкт-Петер-
бурга за период 2012–2021 гг., составляющего –0.71 ± 0.35% в год и –0.60 ± 0.21%, соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ
Изменение климата Земли является одной из

важнейших проблем современности. Согласно
докладу Всемирной Метеорологической Органи-
зации (WMO, 2022), в 2022 году средняя глобальная
температура была на 1.15°C выше доиндустриаль-
ных значений. Восемь лет с 2015 по 2022 гг. являют-
ся самыми теплыми в серии за всю историю на-
блюдений. Результаты расчетов ряда моделей
оценивают величину радиационного воздействия
общего содержания озона в тропосфере (далее по
тексту – ТО) как +(0.40 ± 0.20) Вт м–2 (IPCC,
2013), его вклад в глобальное потепление, по раз-
личным оценкам, составляет от нескольких про-
центов до десятков процентов (Кароль и др., 2012).
Большой разброс оценки вклада ТО в радиационное
воздействие вызван как неопределенностью в оцен-

ке самих доиндустриальных значений озона, так и
недостаточностью знаний о современном состоя-
нии пространственного распределения ТО (Wu et al.,
2007).

Локальная информация о ТО может быть по-
лучена с помощью озонозондирования. В базе
данных WOUDC (https://woudc.org/home.php)
представлены данные нескольких десятков на-
земных станций, проводящих эпизодически или
периодически запуски озонозондов. На отдель-
ных наземных станциях профили содержания
озона в тропосфере периодически или в ходе из-
мерительных кампаний измеряются с помощью
лидарного метода (см., например, [Trickl et al.,
2020]) и метода обращения Umkehr, использую-
щего спектрофотометры Брюера и Добсона
[Gaudel et al., 2018]. Кроме того, ТО в безоблач-
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ные дни получают на станциях международной
измерительной сети IRWG-NDACC (InfraRed
Working Group of Network for the Detection of At-
mospheric Composition Change) (https://www2.
acom.ucar.edu/irwg), оборудованных Фурье-спек-
трометрами (ФС) высокого спектрального разре-
шения – FTIR-измерения (Fourier Transform In-
fraRed) [Vigouroux et al., 2015]. В этой сети пред-
ставлена единственная российская станция
St. Petersburg, расположенная в кампусе Санкт-
Петербургского государственного университета
(СПбГУ) в Петергофе и оснащенная ФС Bruker
IFS 125HR. Измерения содержания озона в раз-
личных слоях тропосферы проводятся с 2009 года
[Виролайнен и др., 2015, 2023].

Глобальное распределение ТО в настоящее
время получают с помощью таких спутниковых
приборов как IASI (Infrared Atmospheric Sounding
Interferometer) [Boynard et al., 2018; Dufour et al.,
2012, 2015] и TROPOMI (TROPOspheric Monitor-
ing Instrument) [Hubert et al., 2021]. Кроме того,
содержание озона в тропосфере может быть полу-
чено с помощью совместных измерений несколь-
кими приборами, например, IASI и GOME-2
(Global Ozone Monitoring Experiment) [Cuesta et al.,
2013], GOME и OMI (Ozone Monitoring Instru-
ment) [Liu et al., 2005], OMI и MLS (Microwave
Limb Sounder) [Ziemke et al., 2006]. Спутниковые
измерения требуют регулярной валидации с дан-
ными опорных наземных измерений (cм., напри-
мер, [Fioletov et al., 2008; Loew et al., 2017]).

В работе [Dufour et al., 2012] данные измерений
ТО IASI, полученные по трем различным алго-
ритмам, в том числе лабораторий LATMOS (далее –
IASI_LATMOS) и LISA (далее – IASI_LISA), бы-
ли провалидированы за 2008 год по измерениям
озонозондов на нескольких десятках станций в
средних и низких широтах (всего 390 пар измере-
ний). Отметим, что в зимний период в средних
широтах спутниковые измерения менее инфор-
мативны относительно ТО (0.7 степеней свободы
сигнала относительно озона против 1.0 летом). В
среднем по всем сопоставлениям в средних ши-
ротах (320 дней сопоставлений) спутниковые из-
мерения превышают озонозондовые на 1.6%
(0.6 е.Д.) со стандартными отклонениями разно-
стей (СОР) 15.3% (5.5 е.Д.) (IASI_LATMOS) и на
2.6% (1.0 е.Д.) с СОР в 16% (6.1 е.Д.) (IASI_LISA).

В работе [Boynard et al., 2018] измерения ТО
IASI_LATMOS за период 2008–2017 гг. были со-
поставлены с данными озонозондирования на
56 станциях и FTIR-измерениями на 6 станциях
сети IRWG-NDACC. Средние разности (СР) для
станций NDACC-IRWG менялись от –14.3%
(‒4 е.Д.) до +1.4% (+0.5 е.Д.), СОР составили
8.5–13.8% (2.5–3.9 е.Д.). Кроме того, в сопостав-
лении с FTIR измерениями ТО был обнаружен
отрицательный дрейф спутниковых данных, со-

ставивший 4–15% за декаду, в зависимости от
станции. Таким образом, для разных локаций
оценки согласованности спутниковых и назем-
ных измерений различны. При сопоставлении с
озонозондовыми измерениями в Северном полу-
шарии статистически значимый дрейф в –8.61%
за декаду был обнаружен за период 2008–2016 гг.
За период 2011–2016 гг. отрицательный дрейф уже
был статистически незначим, т.е. возможно, что
начиная с 2011 г. дрейф в спутниковых данных от-
сутствует, однако это требует проверки для более
длинных рядов данных.

В работе [Cuesta et al., 2013] данные совмест-
ных измерений приборов IASI и GOME-2 были
проинтерпретированы для получения информа-
ции о содержании озона в различных слоях атмо-
сферы, в том числе и в слое тропосферы. Резуль-
таты были провалидированы по озонозондовым
данным за лето 2009 года на 10 станциях в Европе.
СР составили 0.1% (0.01 е.Д.) и СОР = 19.2%
(4.3 е.Д.) для содержания озона в слое 0-6 км и
СР = –1.7% (–0.73 е.Д.) и СОР = 14% (6.2 е.Д.) для
содержания озона в слое 0–12 км.

В работе [Виролайнен и др., 2015] анализиро-
вались ряды измерений озона в слое тропосферы
0–12 км за 2009–2012 гг. Эти ряды были сопостав-
лены с данными измерений ФС IASI, полученны-
ми по алгоритмам лаборатории LISA. За 157 дней
наблюдений было показано, что наземные изме-
рения превышают спутниковые на 1.6 е.Д. (3.4%)
при СОР = 7.8 е.Д. (17%). В летнее полугодие СР
возрастали до 4.5 е.Д., а СОР уменьшались до
4.2 е.Д., в зимнее полугодие, спутниковые изме-
рения превышали наземные на 6.7 е.Д. при росте
величин СОР до 9.6 е.Д. В дальнейшем, методика
определения профилей озона как по наземным
измерениям, так и по спутниковым была моди-
фицирована. Кроме того, в рамках проекта TOAR
(https://igacproject.org/activities/TOAR), посвящен-
ного исследованиям тропосферного озона, а так-
же на сети станций NDACC-IRWG научный ин-
терес сместился в сторону более близких к по-
верхности слоев, поэтому в настоящей работе мы
в качестве ТО рассматриваем содержание озона в
слое 0–8 км.

В работе [Виролайнен и др., 2023] были пред-
ставлены ряды наземных ИК-измерений ТО на
станции St. Petersburg (далее – FTIR), получен-
ные по усовершенствованной методике интер-
претации спектральных данных для периода
2009–2022 гг., подробно рассмотрена фильтрация
данных на основании различных критериев и
приведены средние случайные и систематиче-
ские погрешности единичных измерений ТО. В
настоящей работе эти ряды впервые и за длитель-
ный период сопоставлены с данными измерений
ФС IASI на борту спутника МетOр-А, получен-
ными с помощью трех различных алгоритмов:
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IASI_LATMOS, IASI_LISA и данными совмест-
ных измерений IASI и прибора GOME-2 (далее –
IASI-GOME2), расположенных на спутнике
МетOр-B. Данные IASI_LATMOS и IASI-GOME2
находятся в открытом доступе. Ранее доступная
спутниковая информация о суммарном содержа-
нии озона в слое тропосферы 0–8 км не была про-
анализирована и провалидирована на территории
России.

1. ДАННЫЕ ИЗМЕРЕНИЙ 
ТРОПОСФЕРНОГО ОЗОНА 

И МЕТОДИКА ИХ СОПОСТАВЛЕНИЙ

2.1. Наземные FTIR-измерения

Наблюдательная станция NDACC St. Peters-
burg (59.88° N, 29.82° E, 20 м над уровнем моря)
оснащена спектральным комплексом на основе
ФС Bruker IFS 125HR, который измеряет про-
шедшее через атмосферу солнечное излучение в
ИК-диапазоне спектра (650–5400 см–1). Из-за
климатических и погодных условий (измерения
проводятся только в ясные солнечные дни или в
больших разрывах облаков) число дней измере-
ний в среднем составляет около 70 в год, боль-
шинство из них относится к весенне-летнему пе-
риоду. Данный метод измерений ТО позволяет
проводить валидацию спутниковых данных, по-
лученных в безоблачных условиях. Детали мето-
дики обработки спектральных измерений для по-
лучения информации о содержании ТО описаны в
работах [Виролайнен и др., 2015, 2023]. В настоя-
щей работе мы использовали данные версии V009
(https://www-air.larc.nasa.gov/missions/ndacc/data.
html#), подробно описанные в работе [Виролай-
нен и др., 2023]. Все полученные результаты под-
вергались предварительному отбору в соответствии
со следующими критериями. Из последующего
анализа исключались измерения содержания озо-
на, для которых число степеней свободы сигнала
относительно содержания озона DOFS не превы-
шало 3.5, что заведомо отсекало те измерения,
для которые величина DOFS для озона в слое ат-
мосферы 0–8 км меньше 1. Величина DOFS рас-
считывалась как след матрицы усредняющих ядер
дистанционного метода [Rodgers, 2000, стр. 37,
формула (2.80)]. Кроме того, были также отфиль-
трованы результаты, для которых величина спек-
тральной невязки (суммарной среднеквадратиче-
ской разностью между рассчитанными и измерен-
ными спектрами) составила больше 2% от
среднего сигнала. Это позволило отсеять измере-
ния с неудовлетворительными результатами реше-
ния обратной задачи. Отметим также, что спектры,
в которых отношение сигнал /шум составляло
меньше 50, не были приняты в расчет изначально.

Вертикальные профили содержания озона в
слоях (partial columns) на высотной сетке из

49 уровней (от 0 до 120 км) были получены при
интерпретации спектральных измерений с помо-
щью программного кода PROFFIT [Hase et al.,
2004], который используется также и на ряде дру-
гих станций NDACC. Для расчета содержания озо-
на в слое 0–8 км профили содержания озона были
просуммированы (13 слоев). Всего за 850 дней из-
мерений в 2009–2022 гг. были получены более
5 тысяч отдельных измерений ТО, которые мы
осреднили за первую половину дня (c 9 до 14 ча-
сов местного времени), чтобы временное рассо-
гласование с данными спутниковых измерений
не превышало 6 часов. В работе [Виролайнен и
др., 2015] представлен бюджет теоретических оце-
нок случайных и систематических погрешностей
измерения содержания озона в различных слоях ат-
мосферы, которые рассчитываются с помощью
матриц ошибок, включенных в программный код
PROFFIT. Анализ погрешностей определения со-
держания озона в слое 0–8 км для версии FTIR-
измерений V009 подробно рассмотрен в работе
[Виролайнен и др., 2023]. Отметим, что средняя
по рассматриваемому ансамблю случайная по-
грешность отдельного измерения ТО составила
1.9 ± 0.4%, систематическая погрешность – 3.9 ±
± 0.7%, суммарная погрешность с учетом погреш-
ностей “сглаживания” составляет около 10%. В ра-
боте [Garcia et al., 2012] аналогичные FTIR-изме-
рения ТО были сопоставлены с данными озонозон-
дирования. Погрешности измерений, полученные
из сопоставлений с озонозондами совпали с тео-
ретическим оценками погрешностей измерений
ТО и составили минимально 7% (при примене-
нии усредняющих ядер FTIR-метода к профилям
озонозондирования).

2.2. Спутниковые измерения IASI

Приборы IASI (Infrared Atmospheric Sounding
Interferometer) [Clerbaux et al., 2009], находящиеся
на борту полярных спутников серии MetOp (-A, -B,
-C), были разработаны для измерения собствен-
ного излучения системы Земля-атмосфера в теп-
ловом ИК диапазоне спектра (645–2760 см–1), ис-
пользуя надирную геометрию измерений. Спут-
ник находится на солнечно-синхронной орбите с
пересечением экватора на нисходящем полувит-
ке (descending node) в 7:50 (MetOp-A) и в 9:31
(MetOp-B, -C) местного астрономического вре-
мени. Для сопоставления с данными наземных
измерений использовались только данные изме-
рений при наличии солнечного излучения (как
правило, утренние), т.к. их точность несколько
выше, поскольку они более чувствительны к из-
менению озона в нижних слоях атмосферы
[Dufour et al., 2015, Wespes et al., 2016]. Измерения
при наличии солнечного излучения отбирались
исходя из величины зенитного угла Солнца мень-
шего 90°.
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2.2.1. Спутниковые измерения IASI_LATMOS
Данные измерений IASI_LATMOS основаны

на интерпретации измеренных спектров с помо-
щью алгоритма FORLI лаборатории LATMOS
[Boynard et al., 2018], принятого в качестве алго-
ритма оперативной обработки спектральных дан-
ных IASI (Daily IASI/Metop-A ULB-LATMOS
ozone (O3) L2 product, доступен на сайте https://
iasi.aeris-data.fr/catalog/). Для анализа доступны
результаты измерения профилей содержания
озона между различными уровнями давления, со-
ответствующими вертикальной сетке с шагом в
~1 км. Для получения содержания ТО мы брали
все профили озона, измеренные в радиусе 200 км
от станции St. Petersburg, суммировали их до вы-
соты, соответствующей ~8 км (9 слоев) и затем
осредняли за день. Поскольку измерения прибо-
ром IASI не зависят от наличия солнечного из-
лучения, всего за 2009–2021 гг. данные по ТО в
районе Санкт-Петербурга были получены за
3800 дней, что в несколько раз больше, чем чис-
ло наземных измерений ТО, получаемых из из-
мерений прямого солнечного излучения. По-
грешности единичных измерений ТО с учетом
случайной и систематической компонент, а так-
же погрешности сглаживания в слое 0–8 км (по-
верхность – 300 мбар) для данных IASI оценива-
ются в ~15% [Boynard et al., 2018].

2.2.2. Спутниковые измерения IASI_LISA
Набор данных по тропосферному озону

IASI_LISA предоставлен сотрудниками лабора-
тории LISA. Методика интерпретации спектраль-
ных измерений основана на алгоритме решения
обратной задачи KOPRAFIT [Dufour et al., 2012,
2015]. Этот продукт используется для научных це-
лей, поэтому он недоступен публично, данные по
ТО, включавшие в себя медианные значения ТО,
полученные в радиусе 2 градуса от станции St. Pe-
tersburg, были получены непосредственно от разра-
ботчиков алгоритма. Отметим, что предоставлен-
ные величины ТО были сосчитаны интегрировани-
ем профилей отношения смеси на вертикальной
сетке с шагом 100 м в слое 0–8 км. За период 2009–
2017 гг. таких измерений было около 2200. По-
грешность единичных измерений ТО оценивает-
ся в ~15% [Dufour et al., 2012].

2.3. Спутниковые измерения IASI-GOME2
Для получения данных IASI-GOME2 разра-

ботчиками алгоритма использовались совмест-
ные измерения теплового излучения атмосферы и
поверхности в ИК-диапазоне (IASI) и солнечного
излучения в УФ-диапазоне спектра (GOME-2)
(Daily IASI + GOME2/Metop-B LISA ozone (O3)
L2 product, доступен на сайте https://iasi.aeris-data.
fr/catalog/). Спектрометр GOME-2 находится на

спутнике MetOp-B и измеряет отраженное систе-
мой атмосфера-поверхность солнечное УФ-излу-
чение в 4 различных каналах области 240–790 нм
[Cai et al., 2012]. Подробная схема решения обрат-
ной задачи с использованием данных двух прибо-
ров описана в работе [Cuesta et al., 2013]. В частно-
сти, авторы данных отбирают только те спек-
тральные измерения GOME-2, когда покрытие
облаками не превышает 30%. Исходные данные
на сайте представлены в виде профилей отноше-
ния смеси на сетке высот с шагом в 1 км. Для ис-
пользования в дальнейшем мы отбирали профи-
ли озона, измеренные в радиусе 200 км от стан-
ции, интегрировали их методом трапеций по
давлению (до высоты 8 км – 9 уровней) и затем
осредняли за день. За период 2016–2021 гг. изме-
рения ТО этим методом получены за 1675 дней.
Точность определения ТО, полученная на основе
сопоставления с данными озонозондирования,
составляет 16% при использовании усредняющих
ядер спутникового метода для ухудшения верти-
кального разрешения данных озонозондирова-
ния и 20% при непосредственном сопоставлении
ТО из спутниковых и озонозондовых данных
[Cuesta et al., 2013].

2.4. Методика анализа и сопоставления 
различных данных измерений

Для анализа информации о ТО из различных
источников данных мы использовали как все
имеющиеся ряды данных, отобранные в соответ-
ствии с критериями, указанными выше (для оце-
нок трендов, сезонной изменчивости), так и со-
гласованные по дням измерения пары: назем-
ные-спутниковые измерения ТО (для валидации
спутниковых данных).

Оценка трендов рядов данных ТО выполня-
лась с использованием алгоритма, описанного в
работе [Polyakov et al., 2021]. Этот алгоритм осно-
ван на аппроксимации сезонной изменчивости
рядом Фурье, что позволяет учитывать пробелы в
рядах данных, не вызывая разрывов функции се-
зонного хода. Оценка ширины доверительных
интервалов выполнялась с использованием мето-
да bootstrap resampling, дающим надежные оцен-
ки для распределенных не по нормальному зако-
ну данных [Gardiner et al., 2008].

Сезонный ход ТО для каждого набора данных
был получен путем осреднения всех имеющихся
данных за тот или иной месяц. Доверительный
интервал (ДИ) с уровнем доверия 95% для сред-
немесячных значений определялся с использова-
нием t-критерия Стьюдента по формуле (1):

(1)

Здесь  – среднее значение,  – стандартное от-
клонение,  – число реализаций.

σ±=ДИ .x t
N

x σ 
N
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Для валидации спутниковых измерений для
каждого из наборов спутниковых данных состав-
лялся набор пар: спутниковый ТО и наземный
ТО, синхронизированные по одному и тому же
дню измерений. Поскольку длительность раз-
личных спутниковых измерений ТО разная, то
число сопоставляемых пар для каждого из набо-
ров спутниковых данных различается. Для оцен-
ки спутниковых измерений ТО использовались
средние разности (СР) и стандартные отклонения
разностей (СОР), полученные по формулам (2):

(2)

Кроме того, для оценки связей между сериями
наземных и спутниковых измерений ТО исполь-
зовался коэффициент корреляции (КК). ДИ с
уровнем доверия 95% для КК рассчитывался с ис-
пользованием t-критерия Стьюдента в соответ-
ствии с формулой (3):

(3)

Для оценки статистической значимости сред-
них разностей также использовался ДИ в соответ-
ствии с формулой (1), только в качестве стандарт-
ного отклонения использовались величины СОР.
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2. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 1 представлены временные ряды ТО по
данным из всех рассматриваемых источников.
Данные FTIR доступны за период 2009–2022 гг.,
данные IASI_LATMOS доступны для периода:
январь 2009–июль 2021 гг., данные IASI_LISA до-
ступны для периода: 2009–2017 гг., данные IASI-
GOME2 – для периода: июль 2016–декабрь
2021 гг. В среднем все данные демонстрируют при-
мерно одинаковый сезонный ход с максимумом в
весенне-летний период и минимумом в осенне-
зимний период и схожие значения средних величин
содержания ТО. Данные IASI-GOME2 отличают-
ся наибольшей изменчивостью, при этом измен-
чивость уменьшается со временем, что может
косвенно свидетельствовать об улучшении согла-
сованности в работе двух приборов, чьи данные
используются для получения величин ТО. В це-
лом, все спутниковые измерения дают большие
величины изменчивости ТО, чем наземные.

На рис. 2 представлена изменчивость сезонно-
го хода ТО в виде среднемесячных величин для
каждого набора данных. Для каждого значения
среднемесячной величины ТО также на рисунке
приведены величины ДИ с уровнем доверия 95% –
см. формула (1)). Все среднемесячные значения
ТО совпадают друг с другом в границах довери-
тельного интервала только в марте и октябре.

Наилучшее согласие сезонного хода наблюда-
ется между измерениями FTIR и IASI_LISA, за
исключением мая, ноября и зимних месяцев. Зи-
мой среднемесячные величины IASI_LISA выше,
чем наземные. Это может быть связано с меньшей
информативностью и большими погрешностями
спутниковых измерений при наличии снежного по-

Рис. 1. Временные ряды измерений ТО различными методами на станции St. Petersburg за 2009–2022 гг.
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крова [Dufour et al., 2012; Boynard et al., 2018]. Мак-
симум сезонного хода в обоих случаях приходится
на март-апрель, что связано с сезонным ходом
общего содержания озона в Санкт-Петербурге
[Виролайнен и др., 2023]. Кроме того, для обоих
методов наблюдается наличие вторичного макси-
мума в июне, связанного с возможной генераци-
ей озона в нижних слоях атмосферы при высоких
температурах и наличии достаточного количества
солнечного излучения. В работе [Vigouroux et al.,
2015] рассмотрен сезонный ход ТО на некоторых
других станциях IRWG-NDACC, для всех рас-
смотренных станций максимум ТО также прихо-
дится на весенние месяцы.

Максимум сезонного хода по данным
IASI_LATMOS смещен относительно двух преды-
дущих ансамблей на конец мая – начало июня, при
этом в первые 4 месяца года и в осенние месяцы
среднемесячные величины IASI_LATMOS совпа-
дают в пределах доверительного интервала с дан-
ными наземных измерений. В конце весны и ле-
том спутниковые ТО завышают наземные, что
может быть связано с меньшей информативно-
стью алгоритма, используемого для обработки
спутниковых измерений, относительно нижних
слоев атмосферы. Поскольку при интерпретации
спектральных измерений на получаемые величи-
ны ТО влияет как априорная информация, так и
информация о тропосферном озоне, содержаща-
яся в измеренных спектрах, то при недостаточно-
сти последней, априорная информация о ТО может
преобладать. Отметим, что в работе [Wespes et al.,
2016] представлены графики сезонного хода ТО

по данным IASI_LATMOS в различных широт-
ных интервалах. Для области широт 50–70 граду-
сов Северного полушария максимум сезонного
хода также приходится на май и июнь. Можем
предположить, что задаваемая при решении обрат-
ной задачи априорная информация для различных
сезонов, в частности, летом связанная с генерацией
озона, может не соответствовать условиям фоновой
станции St. Petersburg с учетом локальных погод-
ных условий.

Сезонный ход ТО по данным IASI-GOME2
несколько отличается от сезонного хода по дру-
гим данным. Ярко-выраженный максимум при-
ходится на март, однако в апреле, в отличие от
других данных, среднемесячная величина ТО
уменьшается с 33 е.Д. до 28 е.Д., далее оставаясь
практически неизменной до июля, после чего
резко падает до 22 е.Д. в сентябре и снова начина-
ет рост. Такие результаты могут быть связаны как
с небольшой длиной выборки (4.5 года), взятой
для осреднения, так и в большей степени с боль-
шой погрешностью получаемых величин ТО в
первые годы измерений. Значения ТО по измере-
ниям IASI-GOME2 для станции St. Petersburg в
соседние дни первых нескольких лет измерений
могут различаться в 2–3 раза, что не соответствует
естественной изменчивости содержания озона в
слое 0–8 км. Анализ сезонного хода ТО по дан-
ным IASI-GOME2 для отдельных лет с 2016 по
2021 гг. показывает, что к 2021 году он становится
похожим на средний сезонный ход по данным на-
земных измерений FTIR, демонстрируя характер-
ный максимум весной-летом и минимум осенью.

Рис. 2. Сезонный ход ТО (среднемесячные значения и их погрешности) на станции St. Petersburg, полученный по раз-
личным данным.
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Причины такого изменения неясны, в данных не
содержится информации о смене методики или ал-
горитмов расчета ТО.

Для расчетов оценок трендов мы выбрали пе-
риод 2012–2021 гг., т.к., во-первых, по данным
работы [Boynard et al., 2018] в измерениях
IASI_LATMOS при сравнении с данными озоно-
зондирования после 2011 г. уже не наблюдается
статистически значимого отрицательного дрей-
фа, а, во-вторых, в первые годы FTIR-измерений
прибор еще настраивался, и много измерений за
2009–2011 гг. не прошли предварительного отбора
после фильтрации (см. подраздел 2.1). Таким обра-
зом, в табл. 1 представлены полученные оценки
трендов ТО за 2012–2021 гг. для наземных FTIR-из-
мерений и спутниковых измерений IASI_LATMOS.
Оценки трендов приведены вместе с границами
ДИ на уровне значимости 95%. Оба метода де-
монстрируют наличие статистически значимого
(с достоверностью 95%) примерно одинакового (с
учетом границ ДИ: от –0.36 до –1.06% в год по на-
земным измерениям и от –0.39 до –0.81% в год по
спутниковым данным) отрицательного тренда в
величинах суммарного содержания озона в слое
0–8 км в районе Санкт-Петербурга.

Отрицательный тренд ТО также отмечается в
последнем докладе IPCC в районах высоких ши-
рот [Szopa et al., 2021; Vigoroux et al., 2015] за пери-
од с 1995 (99) до 2012 гг. также обнаружили стати-
стически значимый отрицательный тренд для стан-
ций NDACC средних и высоких широт Северного
полушария. Отметим также, что оценка тренда,
приведенная в работе [Виролайнен и др., 2023] для
периода 2009–2022 гг. составила –0.34 ± 0.22% в
год. С учетом границ ДИ для обеих оценок разли-
чие между этими оценками не является статисти-
чески значимым, таким образом, можно заклю-

чить, что и для всего периода измерений (2009–
2022 гг.) и для части этого периода (2012–2021 гг.)
сохраняется наличие статистически значимого
отрицательного тренда в величинах содержания
озона в слое тропосферы 0–8 км по данным на-
земных FTIR-измерений.

На рис. 3 приведены диаграммы рассеяния
между наземными и спутниковыми данными по
ТО. За исключением отдельных дней измерений,
наиболее плотно вдоль прямой лежат данные FTIR
и IASI_LISA. Данные FTIR и IASI_LATMOS также
представлены компактно, ближе к единичной
прямой, хотя для спутниковых данных характер-
ны более высокие значения ТО в ряде случаев.
Данные FTIR и IASI-GOME2 сильнее всего рас-
сеяны друг относительно друга, одним и тем же
величинам ТО из наземных измерений соответ-
ствуют совершенно разные величины ТО из спут-
никовых измерений.

В табл. 2 собраны статистические характери-
стики согласования наземных и спутниковых
данных: СР с границами доверительных интерва-
лов (формула 1), СОР (формулы 2) и КК с грани-
цами доверительных интервалов (формула (3)).
Также в таблице приведены средние по сопостав-
ляемым ансамблям величины ТО, границы их до-
верительного интервала, а также их естественная
изменчивость. Отметим, что наибольшая измен-
чивость в получаемых величинах ТО (30%) на-
блюдается для данных IASI-GOME2 (см. рис. 1),
для данных, полученных по другим алгоритмам,
изменчивость ТО не превышает 20%. Изменчи-
вость же наземных измерений ТО составляет 15%.

Больше всего дней сопоставления имеется для
пар данных FTIR-IASI_LATMOS, для них же по-
лучен и наибольший коэффициент корреляции
КК (0.75). Корреляции наземных измерений с
данными IASI_LISA также высоки (КК = 0.73),
но между ансамблями наблюдается статистиче-
ски значимое систематическое различие – спут-
никовые данные занижают наземные примерно
на 10%, что может быть вызвано, в том числе, и
различными методами расчета ТО (данные
IASI_LATMOS и FTIR представлены в виде про-
филей содержания озона в слоях, данные IASI-
GOME-2 в виде профилей отношения смеси,

Таблица 1. Оценки трендов содержания ТО в районе
Санкт-Петербурга и границы доверительного интер-
вала этих оценок за период 2012–2021 гг.

Метод Оценка тренда, % в год

FTIR –0.71 ± 0.35
IASI_LATMOS –0.60 ± 0.21

Таблица 2. Статистические характеристики согласованности наземных и спутниковых данных измерений тро-
посферного озона: N – число пар,  – средние,  – изменчивость, СР – средняя разность, СОР – стандартное
отклонение разностей, КК – коэффициент корреляции. Границы ДИ приведены для 96% уровня значимости

Данные N , е.Д. , е.Д. СР, % СОР, % КК

IASI_LATMOS 664 29.3 ± 0.4 5.7 –0.2 ± 1.0 12.9 0.75 ± 0.05
FTIR 29.2 ± 0.4 4.6
IASI_LISA 424 26.8 ± 0.5 5.0 +9.8 ± 1.1 11.8 0.73 ± 0.07
FTIR 29.7 ± 0.4 4.5
IASI-GOME2 235 27.6 ± 1.1 8.5 +5.1 ± 3.1 24.5 0.55 ± 0.08
FTIR 29.1 ± 0.6 4.3

x σ

x σ 
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данные IASI – в виде готовых величин ТО), а так-
же различиями в вертикальном разрешении ме-
тодов и границами слоев, по которым происходит
интегрирование (суммирование) профилей. Ве-
личина СОР для пар FTIR-IASI_LATMOS и
FTIR- IASI_LISA не превышает погрешностей
измерения ТО дистанционными методами, что
говорит о том, что ряды данных хорошо согласо-
ваны между собой. Величина СОР для пар FTIR-
IASI-GOME2 больше суммарных погрешностей
измерений ТО отдельными методами. Таким об-
разом, мы можем заключить, что данные IASI-
GOME2 плохо согласованы с данными наземных
измерений.

Анализ согласованности данных спутниковых
и наземных измерений для разных сезонов (см.
табл. 3) показал существенную зависимость со-
гласованности измерений от времени года. В
табл. 3 приведены данные аналогичные данным
табл. 2, но с разделением по сезонам и только для
наборов пар ТО: FTIR-IASI_LATMOS и FTIR-
IASI_LISA. Лучшее согласие спутниковых ТО с
данными наземных измерений наблюдается вес-
ной и летом. В эти же сезоны имеется больше все-
го пар измерений, поскольку солнечная погода,
необходимая для FTIR-измерений, наблюдается
преимущественно весной и летом. Осенью и зи-
мой число пар относительно мало, так что досто-

Рис. 3. Диаграмма рассеяния для величин ТО, измеренных наземным методом и спутниковыми: (а) – IASI_LATMOS,
(б) – IASI_LISA, (в) – IASI-GOME2.
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верность статистических оценок согласованно-
сти наземных и спутниковых измерений ТО неве-
лика. Тем не менее, в зимнее время наблюдается
удовлетворительное согласие между парами:
FTIR-IASI_LATMOS. Весной и зимой нет стати-
стически значимой систематической разницы в
этих парах измерений, в то же время летом дан-
ные IASI_LATMOS превышают наземные изме-
рения ТО на 3%.

Судя по величине СОР для различных сезонов
лучше всего согласованы между собой пары
FTIR-IASI_LISA летом (СОР = 8.4%). Хотя на-
блюдается систематическое занижение данных
наземных измерений в данных IASI_LISA, они
хорошо описывают изменчивость ТО в летний
период. Зимой же пары FTIR-IASI_LISA можно
считать полностью несогласованными.

3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
За период с апреля 2009 по октябрь 2022 г. с по-

мощью измерений ФС Bruker IFS 125HR в тече-
ние 850 солнечных дней на станции NDACC
St. Petersburg были получены данные о содержа-
нии озона в слое 0–8 км.

Наземные измерения содержания ТО (FTIR)
были сопоставлены с данными спутниковых из-
мерений приборами IASI и GOME-2, работаю-
щими на спутниках серии MetOp. Спутниковые
данные были получены по трем методикам:
IASI_LATMOS (2009–2021), IASI_LISA (2009–
2017) (только данные прибора IASI) и IASI-
GOME-2 (2016–2021) (с использованием данных
двух приборов).

Сопоставление пар данных показало, что дан-
ные IASI_LISA и IASI-GOME2 в среднем завы-
шают наземные измерения ТО на 9.8 и 5.1%, соот-

ветственно, между данными IASI_LATMOS и
FTIR систематических отличий нет. Стандартные
отклонения разностей между наземными ТО и
данными IASI_LISA и IASI_LATMOS не превы-
шают 12–13% и находятся в пределах суммарных
погрешностей измерений ТО разными методами,
что говорит о том, что данные наземных и спут-
никовых измерений хорошо согласованы между
собой. Стандартные отклонения разностей при
сопоставлении наземных измерений с данными
IASI-GOME2 составляют 24.5%, что превышает
оценки погрешности отдельных измерений ТО,
таким образом, в целом данные IASI-GOME2 пло-
хо согласованы с данными наземных FTIR-изме-
рений.

Данные наземных FTIR-измерений и спутнико-
вых измерений IASI_LATMOS показывают нали-
чие статистически значимого отрицательного трен-
да в содержании озона в слое тропосферы 0–8 км в
окрестностях Санкт-Петербурга. За период 2012–
2022 гг. оценка тренда составила –0.71 ± 0.35% в год
по данным наземных измерений и –0.60 ± 0.21%
в год по данным спутниковых наблюдений. Эти
оценки соответствуют независимым исследова-
ниям для станций средних и высоких широт Се-
верного полушария.

Весной и летом, в период наблюдения повы-
шенных относительно среднегодовых величин
ТО, наилучшее согласие с наземными данными с
точки зрения описания изменчивости ТО в райо-
не Санкт-Петербурга наблюдается для алгоритма
IASI_LISA.

Данные оперативной обработки IASI_LATMOS
в среднем (за исключением описания сезонного
хода с максимумом в мае-июне в отличие от мак-
симума наземных ТО в марте–апреле) хорошо со-
гласуются с наземными измерениями в Петерго-

Таблица 3. То же, что и в табл. 2, но для различных сезонов
Сезон Данные N , е.Д. , е.Д. СР, % СОР, % КК

Весна IASI_LATMOS 275 31.6 ± 0.6 5.4 +0.7 ± 1.5 12.6 0.67 ± 0.09
FTIR 31.8 ± 0.5 4.1
IASI_LISA 177 28.4 ± 0.8 5.7 +12.1 ± 1.7 11.6 0.75 ± 0.12
FTIR 32.4 ± 0.6 4.1

Лето IASI_LATMOS 200 30.4 ± 0.6 4.1 –2.9 ± 1.4 10.3 0.69 ± 0.10
FTIR 29.6 ± 0.5 3.6
IASI_LISA 139 27.2 ± 0.6 3.4 +9.0 ± 1.4 8.4 0.75 ± 0.11
FTIR 29.9 ± 0.6 3.7

Осень IASI_LATMOS 101 22.9 ± 0.7 3.5 +4.8 ± 2.7 13.5 0.44 ± 0.18
FTIR 24.1 ± 0.5 2.5
IASI_LISA 60 21.9 ± 0.5 2.1 +10.5 ± 2.3 8.9 0.45 ± 0.23
FTIR 24.4 ± 0.5 2.0

Зима IASI_LATMOS 88 27.0 ± 1.2 5.6 –2.3 ± 3.7 17.3 0.59 ± 0.17
FTIR 26.4 ± 0.7 3.3
IASI_LISA 48 26.1 ± 1.4 4.7 +0.9 ± 5.2 17.8 0.24 ± 0.29
FTIR 26.3 ± 0.6 2.0

x σ 
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фе (КК = 0.75) и могут быть использованы как для
анализа климатологических средних, так и для
исследования краткосрочных вариаций содержа-
ния ТО.

Измерения ТО, полученные из данных двух
приборов IASI и GOME2 для окрестностей
Санкт-Петербурга продемонстрировали сильную
изменчивость, различную в разные года, и рассо-
гласование с наземными измерениями ТО, пре-
вышающее суммарные погрешности отдельных
методов, что не позволяет рекомендовать эти
данные для анализа пространственно-временной
изменчивости ТО, по крайней мере, в средних
широтах и фоновых условиях.
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Comparison of Satellite and Ground-Based Measurements 
of Tropospheric Ozone Columns in the Vicinity of St. Petersburg

Ya. A. Virolainen1, *, G. M. Nerobelov1, 2, and A. V. Polyakov1
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The monitoring of tropospheric ozone in world science has recently received considerable attention since
ozone in the troposphere is both a greenhouse and a pollutant gas. It also plays an important role in various
chemical and photochemical processes. Ground-based measurements can be used to assess the quality and
to validate satellite measurements of the global ozone distribution. The time series of ozone tropospheric col-
umns in the 0-8 km layer derived from spectral measurements of the IASI satellite instrument using two dif-
ferent algorithms (IASI_LATMOS and IASI_LISA), as well as from joint measurements by the IASI and
GOME-2 instruments (IASI-GOME2) were compared to ground-based measurements using the Bruker IFS
125HR Fourier spectrometer at the NDACC St. Petersburg site for 2009–2021. IASI_LISA and IASI-GOME2
on average overestimate ground-based ozone measurements by 9.8 and 5.1%, respectively, while there is no
bias between the IASI_LATMOS and FTIR data. The standard deviations of the differences between ground
measurements and the IASI_LISA and IASI_LATMOS data do not exceed 12–13%; for the IASI-GOME2
data they are 24.5%. Ground-based and satellite measurements agree better in spring and summer. Ground-
based and IASI_LATMOS demonstrate a statistically significant negative trend in the ozone columns in the
0–8 km layer in the vicinity of St. Petersburg for the period 2012–2021, amounting to –0.71 ± 0.35% per year
and –0.60 ± 0.21% per year, respectively.

Keywords: tropospheric ozone, FTIR-spectroscopy, IASI, Bruker 125HR, validation of satellite data
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