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Рассматривается содержание водяного пара в атмосфер-
ном столбе на территории  Казахстана по данным дистанционного 
зондирования Земли из космоса. Проведен анализ вертикальных 
профилей содержания водяного пара. Исследованы сезонные и мно-
голетние изменения содержания водяного пара в атмосферном 
столбе.  

Водяной пар, являясь самым распространенным парниковым га-
зом, смягчает влияние других парниковых газов. Он может конденсиро-
ваться с образованием облаков, которые сильно влияют на температурный 
режим и циркуляцию атмосферы. Водяной пар имеет естественное проис-
хождение: внешние факторы не способны влиять на его увеличение в 
окружающей среде. Важная характеристика свойств водяного пара – об-
ратная положительная связь с углекислым газом. Установлено, что парни-
ковый эффект, спровоцированный выбросом диоксида углерода, увеличи-
вается примерно вдвое благодаря воздействию молекул водяного испаре-
ния.  

Проведены исследования сезонных особенностей  содержания водяно-
го пара на атмосферу аридной зоны [1]. Рассмотрены возможности  получения 
детальных данных по восстановлению профиля водяного пара в атмосфере [4]. 

В [6] изложены методы определения малых газовых компонент в атмо-
сфере Земли. Спутниковый метод измерения в ИК области спектра для измерения 
водяного пара в средней тропосфере представлен в [2]. Представлены результаты 
анализа содержания водяного пара в атмосфере над европейской территорией Рос-
сии в период лесных и торфяных пожаров летом 2010 г. в [5]. Особенности рас-
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пределения водяного пара на территории Казахстана на основе спутниковых дан-
ных представлены в [3]. В этой работе показано, что пространственное распреде-
ление водяного пара связано с региональными особенностями атмосферной цир-
куляции. Данные OMI отслеживают сезонные и межгодовые колебания содержа-
ния водяного пара в столбе для широкого диапазона климатических режимов [15]. 
В [10] представлен алгоритм поиска, используемый для получения содержания 
водяного пара в столбе от датчиков GOME-2 на борту MetOp-A и MetOp-B. Алго-
ритм поиска основан на классическом методе дифференциальной оптической аб-
сорбционной спектроскопии (DOAS). Возможность получения значений  дневного 
общего содержания водяного пара в атмосферном столбе из измерений MODIS 
над поверхностями суши показано в [9]. Алгоритм адаптирован для системы 
MERRA-2 (реанализ и визуализация спутниковых данных). 

В настоящее время активно разрабатываются технологии дистанцион-
ного инфракрасного зондирования атмосферы для мониторинга термодинами-
ческого состояния и состава атмосферы Земли [7, 12, 14]. Создана база данных 
спектроскопической информации по атмосферным газам (HITRAN [13], 
GEISA [11], база данных температуры и концентраций оптически активных 
газовых составляющих атмосферы в базе TIGR [8], данные системы BADC и 
др. Системы GIOVANNI, GES-DISC объединяет данные многих спутниковых 
систем. Современные космические технологии измерений и вычислений со-
держания малых атмосферных газов показали свою эффективность в исследо-
ваниях температуры подстилающей поверхности, стратификации атмосферы, 
атмосферных газов, химических процессов в тропосфере и стратосфере и др. 

Радиационный перенос в атмосфере определяется содержанием га-
зов, поглощающих излучение, таких, как водяной пар, диоксид углерода, 
метан, озон, окись азота и др. Каждый из атмосферных газов на опреде-
ленной частоте поглощает излучение иначе, чем другие газы. Для восста-
новления концентрации атмосферных газов используются методы, осно-
ванные на поглощении излучения в инфракрасной области электромаг-
нитного спектра. Данные представлены геопорталом Giovanni. 

На краткосрочных ежедневных данных по территории Казахстана 
на ряде участков нет данных. В случае небольших участков в два-три пик-
селя можно использовать методы интерполяции. Но во многих случаях это 
большие территории. Поэтому необходимо восстанавливать на этих 
участках необходимые данные расчетными методами. 

Измеряемое спутниками тепловое излучение, есть сумма всех из-
лучений элементарных слоев атмосферы, характеризующееся функцией 
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ослабления теплового излучения 𝐹𝐹𝜆𝜆(𝑝𝑝), зависящая от давления Р и темпе-
ратуры Т(р), а также от длины волны λ (или частоты ν), на котором фикси-
руется излучение, угла визирования 𝜗𝜗 со спутника. 

Интенсивность восходящего теплового излучения в атмосфере уравне-
ние переноса в изобарической системе координат можно представить в виде: 

𝐽𝐽𝜆𝜆
↑(𝑝𝑝) = 𝐵𝐵𝜆𝜆[𝑇𝑇(𝑝𝑝0)] ∗ 𝐹𝐹𝜆𝜆(𝑝𝑝0) +  ∫ 𝐵𝐵𝜆𝜆[𝑇𝑇(𝑝𝑝)]0

𝑝𝑝0
𝑑𝑑𝐹𝐹𝜆𝜆(𝑝𝑝)
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑,               (1) 

где 𝐽𝐽𝜆𝜆
↑(𝑝𝑝) – восходящее тепловое излучение, 𝐵𝐵𝜆𝜆[𝑇𝑇(𝑝𝑝)] – функция Планка, 

𝑝𝑝0 = 1000 гПа – давление на земной поверхности. Функция ослабления 
теплового излучения определяется в виде 

𝐹𝐹𝜆𝜆 = 𝑒𝑒−
𝜏𝜏𝜆𝜆
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,                                                  (2) 

 
 𝜏𝜏𝜆𝜆 = ∫ 𝛼𝛼𝜆𝜆

𝑝𝑝
𝑝𝑝0

𝜌𝜌(𝑝𝑝)𝑑𝑑𝑑𝑑,                                              (3) 

где 𝜏𝜏𝜆𝜆 – оптическая толщина атмосферы,  𝛼𝛼𝜆𝜆 – массовый коэффициент по-

глощения излучения с размерностью [м
2

кг
], ρ(z)  – плотность газа [кг

м3
] , по-

глощающее излучение. Измеряемое на спутнике восходящее тепловое из-
лучение (радианс) обозначим 𝐽𝐽𝜆𝜆

↑(𝑝𝑝ℎ), где 𝑝𝑝ℎ – высота спутника. 
Для расчета плотности поглощающего газа соотношение перепи-

шем в следующем виде: 

𝐽𝐽𝜆𝜆рад
↑ (𝑝𝑝𝑛𝑛) = 𝐵𝐵𝜆𝜆[𝑇𝑇(𝑝𝑝0)] ∗ 𝑒𝑒−

𝜏𝜏𝜆𝜆
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝛼𝛼𝜆𝜆

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 ∫ 𝐵𝐵𝜆𝜆[𝑇𝑇(𝑝𝑝)]𝑒𝑒−

𝜏𝜏𝜆𝜆
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

0
𝑝𝑝0

𝜌𝜌(𝑝𝑝)𝑑𝑑𝑑𝑑,     (4) 

где 𝐽𝐽𝜆𝜆рад
↑ (𝑝𝑝𝑛𝑛) – интенсивность излучения, измеряемого на платформе спут-

ника с высоты 𝑝𝑝𝑛𝑛. 
Если разбить на элементарные участки Δ𝑝𝑝 высоту c учетом малого значения 

оптической толщины атмосферы и угла зондирования близким к надиру, то можно 
получить систему приближенных уравнений для определения содержания 
за 𝜌𝜌(𝑝𝑝𝑖𝑖), поглощающего излучение на высоте 𝑝𝑝𝑖𝑖, на разных длинах волн 𝜆𝜆𝑗𝑗: 

∑ (𝐵𝐵𝜆𝜆𝑗𝑗[𝑇𝑇(𝑝𝑝𝑖𝑖)]Δ𝑝𝑝𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + 𝐵𝐵𝜆𝜆𝑗𝑗[𝑇𝑇(𝑝𝑝0)]𝜌𝜌(𝑝𝑝𝑖𝑖) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝛼𝛼𝜆𝜆𝑗𝑗
𝐵𝐵𝜆𝜆𝑗𝑗[𝑇𝑇(𝑝𝑝0)]− 𝐽𝐽𝜆𝜆𝑗𝑗рад

↑ (𝑝𝑝𝑛𝑛).    (5) 

Эта система уравнений позволяет определять плотность газа, по-
глощающего излучение. Расчетные подходы и результаты реанализа спут-
никовых данных MERRA-2 (Model M2TMNXCHM v5.12.4) позволяют по-
лучить поля распределения малых составляющих атмосферы по террито-
рии Казахстана и провести статистический анализ их распределения. 

Для анализа содержания водяного пара в атмосфере использовались 
данные уникального зондирующего комплекса AIRS, установленного на 
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спутнике Aqua/NASA-EOS. Комплекс, разрабатывался для решения задач 
спутниковой метеорологии для измерения вертикальных профилей темпера-
туры и влажности в нижнем слое атмосферы в глобальном масштабе с по-
грешностью меньшей, чем погрешность современных радиозондов. 

Вертикальные профили водяного пара восстановлены по террито-
рии Казахстана на выделенных участках профилей на западе, востоке, се-
вере и юге Казахстана за период с 2003 г. по май 2019 г. Участки, на кото-
рых были восстановлены вертикальные профили содержания водяного 
пара, были выбраны со следующими координатами: север: 65…71 в.д., 
50…56 с.ш.; юг: 66…71 в.д., 42…47 с.ш.; запад: 49…54 в.д., 46…51 с.ш.; 
восток: 78…83 в.д., 46…51 с.ш. Распределения вертикальных профилей 
содержания водяного пара в атмосфере представлены на рис. 1. Выше 900 
гПа больших отклонений не наблюдается, а ниже различия имеются: ми-
нимум содержание водяного пара наблюдается на востоке – 2,8 г/кг, а мак-
симум на западе – 4,5 г/кг. На севере – 3,5 г/кг, на юге – 3,6 г/кг. 

Сезонные изменения содержания водяного пара в атмосферном 
столбе по территории Казахстана с 2003 по июль 2019 гг. показаны на рис. 
2. На графике показано, что в летнее время наблюдаются максимальные 
значения содержания водяного пара в атмосфере (среднее – 20,47 кг/м2 ), в 
зимнее – минимальные (среднее – 5,31 кг/м2). Весной и осенью средние 
значения, причем в среднем одинаковые (10,45 кг/м2 и 10,81 кг/м2). Стати-
стический анализ сезонного содержания водяного пара в атмосферном 
столбе представлен в табл. 1. Стандартные ошибки, отклонения и диспер-
сия выборки максимальны в летнее время. Значения медианы и моды в 
летнее время в 4 раза больше, чем в зимнее время и 2 раза больше, чем 
весной и осенью. Максимум концентрации водяного пара приходится на 
июль, а минимум на январь. Территориальное распределение содержания 
водяного пара в атмосферном столбе по территории Казахстана в среднем 
за период с 2003 по 2019 гг. представлен на рис. 3. На нем представлены 
изменения содержания водяного пара в атмосферном столбе по террито-
рии Казахстана за период с 2003 г. по июнь 2019 г. и линия тренда. Мак-
симальное содержание водяного пара в атмосферном столбе по террито-
рии Казахстана наблюдается на западе и юге, минимальное на севере и 
востоке. Изменения содержания водяного пара в атмосферном столбе по 
территории Казахстана и линия тренда показаны на рис. 4. За указанный 
период содержание водяного пара в атмосферном столбе по территории 
Казахстана увеличилась на 7 %. 
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Рис. 1. Вертикальные профили содержания водяного пара на участках по 

территории Казахстана. 
Таблица 1 

Статистический анализ содержания водяного пара в атмосферном столбе (кг/м2) 
 Зима Весна Лето Осень 

Среднее 5,31 10,45 20,47 10,81 
Стандартная ошибка 0,09 0,12 0,16 0,093 
Медиана 5,3 10,3 20,4 10,8 
Мода 5,1 10,1 20,1 10,6 
Стандартное отклонение 0,40 0,51 0,69 0,38 
Дисперсия выборки 0,16 0,26 0,47 0,14 
Эксцесс -0,12 -0,19 0,23 -0,84 
Асимметричность 0,28 0,53 0,03 -0,18 
Минимум 4,7 9,8 19,1 10,1 
Максимум 6,2 11,6 21,7 11,4 

 
Рис. 2. Сезонные изменения содержания водяного пара в атмосферном 

столбе по территории Казахстана. 
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Рис. 3. Территориальное распределение содержания водяного пара в ат-
мосферном столбе (кг/м2) по территории Казахстана в среднем за пери-

од с 2003 по 2019 гг. 

 
Рис. 4. Изменения содержания водяного пара в атмосферном столбе по 

территории Казахстана и линия тренда. 

Таким образом, анализ сезонных изменений содержания водяного 
пара в атмосферном столбе с 2003 г. по 2019 г. показал, что в летнее время 
наблюдаются максимальные значения содержания водяного пара в атмо-
сфере, в зимнее – минимальные, весной и осенью – средние значения (в 
среднем одинаковые). Максимальное содержание водяного пара в атмо-
сферном столбе по территории Казахстана наблюдается на западе и юге, 
минимальное на севере и востоке. Содержание водяного пара в атмосфер-
ном столбе за последние 17 лет увеличилось на 7 %. 
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