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В данной работе рассмотрены принципы построения и приведены результаты 
тестирования алгоритма параметризации фотохимии озона, предназначенного для 
использования в моделях общей циркуляции средней атмосферы. На основе раз-
работанной параметризации построена модель для расчета долготных вариаций 
озона. Сопоставление результатов модельных расчетов долготных вариаций озона 
с наблюдаемыми климатическими вариациями, полученными на основе спутнико-
вых измерений, показывает хорошее согласие. 
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In this work the foundations of construction ozone photochemistry parameteriza-
tion algorithm and test results are represented. The algorithm designed for modeling by 
general circulation models. On the base of the parameterization algorithm the longitudi-
nal ozone variations model was developed by authors. The results of longitudinal ozone 
variations modeling and satellite measured climatic data comparison are represented. 
The comparison results show fine conformity. 
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Современные совместные «циркуляция атмосферы - газовый состав» моде-
ли атмосферы отличаются громоздкостью и высокой требовательностью к вы-
числительным ресурсам, что значительно ограничивает или делает невозмож-
ным их применение при решении задач ансамблевого моделирования климата. 
Возникает необходимость построения простых параметризационных алгорит-
мов для описания процессов накопления и разрушения наиболее активных газо-
вых компонент атмосферы. 

Обоснование – учет климатических долготных вариаций озона в модели 
средней и верхней атмосферы (МСВА) приводит к существенному усилению 
амплитуд стационарных планетарных волн (СПВ) и к генерации немигрирую-
щих приливов [Погорельцев, 2007]. В свою очередь, долготные вариации озона 
обусловлены вариациями температуры и ветра в поле СПВ. Для самосогласо-
ванного учета долготных вариаций озона в моделях общей циркуляции необхо-
димо их рассчитывать на каждом временном шаге. В простейшем виде это 
можно сделать при помощи параметризационного алгоритма для учета фотохи-
мии озона, аналогичного предложенному в работе [Cariolle, 1986]. Такой под-
ход успешно применялся в глобальных моделях циркуляции [Dethof, 2004], 
[Suvorova 2008]. В данной работе описаны принципы построения и результаты 
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реализации параметризации фотохимии озона, которую планируется использо-
вать в МСВА [Погорельцев, 2007]. Алгоритм позволяет корректно описывать 
процессы образования глобальных возмущений в поле озона и их проявление  
в интегральном содержании озона, что чрезвычайно важно для моделирования 
воздействия озона на циркуляцию средней атмосферы. В рассматриваемом ал-
горитме было использовано положение о линеаризации фотохимических источ-
ников и стоков озона. Результаты оценок показали, что продукция и разруше-
ние озона квазилинейны относительно наблюдаемых вариаций озона [Cariolle, 
1986]. Параметризация выполнена на основе двумерной модели газового соста-
ва «SUNY-SPB» State University of New York at Stony Brook St. Petersburg 2D 
Chemistry – Transport Model  [Smyshlyaev, 1998]. 

Скорость продукции и разрушения озона и, как следствие, его количество  
в каждый момент времени в фиксированном объеме атмосферы определяет ряд 
астрономических и метеорологических факторов. Данная работа описывает 
процесс создания и применения параметризации фотохимии озона для модели-
рования долготных его вариаций. Долготная вариация представляет собой от-
клонение от среднезонального. Так как скорость фотохимических реакций  
в значительной степени определяется плотностью потока коротковолнового 
солнечного излучения и температурой среды. Зональная неоднородность поля 
концентрации озона связана с зональной неоднородностью полей температуры 
и интегрального содержания озона. В рамках данной работы, моделирование 
поля долготных вариаций осуществляется из предположения о неизменности во 
времени поля среднезонального озона. Параметризационный алгоритм строится 
на основе положения о зависимости скорости продукции и разрушения озона от 
температуры среды, количества молекул озона в рассматриваемом объеме воз-
духа и общего числа молекул озона в столбе атмосферы выше рассматриваемо-
го уровня. Следовательно, можно описать динамику изменения количества мо-
лекул этого газа, во времени используя следующее уравнение (1), записанное  
в долготных вариациях (2):  

OIAOATA
dt
Od

IOT ′+′+′=
′

, (1) 

где O′ – долготная вариация концентрации озона; OI ′  – долготная вариация 
интегрального содержания молекул озона в столбе атмосферы; T ′ – долготная 
вариация температуры воздуха; t – время; A – значение коэффициента релакса-
ции (3). 

),(),,(),,( zXzXzX ϕ−ϕλ=ϕλ′ , (2) 
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где ),,( zX ϕλ  – значение переменной T, O, IO в точке с координатами (λ  – 
долгота, ϕ  – широта, z – высота); ),,( zX ϕλ′  – долготная вариация величины 

X; ),( zX ϕ  – осредненное по долготе значение. 
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где A – матрица коэффициентов релаксации; B – баланс между химической 
продукцией (P) озона в точке и его разрушением (D). Коэффициенты релакса-
ции рассчитываются на основе двумерной модели газового состава атмосферы 
SUNY-SPB по описанному ниже алгоритму. 

При расчете матрицы коэффициентов релаксации, отдельно по каждой из 
переменных – X (4), для полей остальных переменных необходимо соблюдать 
условие (5). Рассчитывая коэффициенты, составляющие матрицу AО, необходи-
мо задавать возмущение X∆  строго в пределах рассматриваемого уровня по 
высоте, во избежание возмущения значений IO. 
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где X∆ – возмущение величины X. 
Для верификации и подготовки включения алгоритма параметризации  

в динамическое ядро МСВА была создана глобальная модель, описывающая 
пространственно-временную динамику распределения долготных вариаций 
озона на основе трехмерного «Offline» – динамического ядра (6). Модель имеет 
следующие характеристики: 20 уровней по вертикали (0–60 км), 64 узла по дол-
готе, 36 узлов по широте. Интегрирование уравнений модели производится ко-
нечно-разностным методом в сферических координатах с использованием схе-
мы Мацуно [Белов, 1989], шагом по времени – 30 мин. 
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где ∆  – градиент величины; τ  – шаг по времени; S – номер шага по времени; 
V – вектор скорости ветра; VO ′′, – долготные вариации концентрации озона и 
скорости ветра, соответственно; −VOX ,,  осредненные по долготе значения  
в момент времени S; iA  – матрица коэффициентов релаксации для переменной 
X,  Xi = (T, O, IO)T. 
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Для верификации модели был насчитан ансамбль прогнозов для января ме-
сяца, включающий 10 реализаций, различающихся метеорологическими дан-
ными, подаваемыми в модель, что позволило отразить межгодовую изменчи-
вость переменных модели в процессе интегрирования.  
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Рис. 1. Средний по ансамблю вклад слагаемых уравнения (1)  

в формирование долготных вариаций концентрации озона, осредненный по всей области 
 интегрирования, где А – доля слагаемых, описывающих адвекцию 

На рис. 1 представлено среднее по области интегрирования распределение 
вклада различных слагаемых уравнения модели в формирование значений дол-
готных вариаций концентрации озона. Проведенные исследования показали что 
слагаемые уравнения (1) от величин О и T работают в противофазе, за некото-
рым исключением, компенсируя эффект своего воздействия. Таким образом, 
модель описывает атмосферу как динамически уравновешенную систему, ис-
пытывающую колебания от положения равновесия во времени.  
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Рис. 2. Профили распределения значения долготной вариации озона  

на уровне 32 км по кругу широты 67ос.ш. 

На рис. 2 пунктирной линией отображен профиль распределения, среднего 
по ансамблю, значения долготной вариации озона на уровне 32 км по кругу ши-
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роты 67 осш. Сплошной линией обозначен профиль распределения значения 
долготной вариации озона по данным GOME (Global Ozone Monitoring Experi-
ment) [GOME, 1995]. Из рисунка очевидна адекватность разработанного алго-
ритма в отношении климатической изменчивости  поля долготных вариаций 
озона. 
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Рис. 3. Распределение по высотам среднего по ансамблю вклада слагаемых,  
описывающих фотохимию озона, в формирование его долготных вариаций  

в Северном полушарии. Изменение с высотой корреляции поля долготных вариаций озона  
в Северном полушарии, по данным GOME и результатам моделирования 

На рис. 3 отражено среднее по ансамблю распределение вклада слагаемых 
правой части уравнения (1) в формирование значений долготных вариаций кон-
центрации озона, выраженное в процентах. Как видно из рисунка, вклад фото-
химии озона, в сравнении с вкладом адвекции, растет с высотой, достигая мак-
симума на высоте около 40 км. Это связано прежде всего с ростом влияния ва-
риаций температуры воздуха с высотой. Второй максимум наблюдается в ниж-
ней тропосфере и обусловливается спецификой тропосферной химии озона, ее 
чувствительностью к изменениям локальной и интегральной концентрации озо-
на, согласно проведенному анализу. Распределение коэффициента корреляции 
показывает корректность работы модели при описании изменчивости реального 
поля вариаций озона на высотах более 10 км. 

Из анализа результатов, представленных на рис. 2 и 3, можно сделать за-
ключение о корректности работы алгоритма параметризации и модели долгот-
ных вариаций концентрации озона, что указывает на целесообразность даль-
нейшего совершенствования алгоритма параметризации и использования пред-
лагаемого подхода для решения прикладных и исследовательских задач моде-
лирования состава и термодинамики стратосферы. 
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