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Приводятся результаты исследования возможности исполь-

зования спутниковой информации для восстановления концентраций 

малых газовых составляющих в атмосфере с целью их мониторинга 

на основе измеряемых на спутнике параметров атмосферы. Расчет 

концентрации основан на селективных свойствах поглощения излуче-

ния метана в инфракрасном диапазоне электромагнитного спектра.  

С ростом содержания метана изменяются химические процессы в 

атмосфере, что может привести к ухудшению экологической ситуации на 

Земле. Метан поступает в атмосферу из литосферы, с поверхности Земли и 

океана [1]. Повышение температуры атмосферы может привести к началу 

не контролируемого испарения метана со дна Мирового океана и террито-

рий вечной мерзлоты Сибири [2]. Особенно серьезна ситуация с внутрикон-

тинентальными морями (Чёрное, Азовское и Каспийское), которые будут 

прогреваться значительно быстрее, чем весь Мировой океан. Результаты из-

мерения потоков метана в Западной Сибири показали, что наибольшие зна-

чения удельных потоков метана наблюдаются на участках леса избыточным 

увлажнением, а наименьшие значения отмечены в лесах периодического се-

зонного заболачивания [3]. Доминирующий вклад в образование общего 

потока метана в атмосферу на территории Казахстана вносят сельскохозяй-

ственные площади, животные и степные пожары. Проведены измерения 

приземной концентрации и общего содержания метана в атмосфере Северо-

Западного региона России [6]. Метан поглощает излучение Земли в тех ок-
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нах спектра, которые оказываются прозрачными для других парниковых га-

зов [4]. Количество информации о пространственно-временной изменчиво-

сти общего содержания метана ограничено из-за небольшого числа назем-

ных станций [5]. Изучение пространственно-временной изменчивости ме-

тана в атмосфере для различных временных масштабов является актуаль-

ным вопросом.  

Для восстановления концентрации атмосферных газов использу-

ются методы, основанные на поглощении излучения в инфракрасной обла-

сти электромагнитного спектра. В настоящее время получены спектраль-

ные характеристики газового состава атмосферы, являющиеся физической 

основой всех дистанционных методов измерений. Определены спектрально 

локализованные полосы поглощения для малых газовых составляющих с 

использованием банков данных HITRAN (High-resolution TRANsmission), 

GEISA (Gestion et Etude des Information Spectroscopiques Atmospheriques). 

Глобальный атмосферный реанализ спутниковых данных (MERRA) осу-

ществляется НАСА (GMAO) в рамках глобального управления, моделиро-

вания и ассимиляции спутниковых данных. MERRA-2 обеспечивает систе-

матизированный, однородный учет глобальной атмосферы и включить до-

полнительные аспекты климатической системы, включая газовые компо-

ненты и улучшенное представление поверхности Земли. 

В случае длинноволнового излучения можно пренебречь рассея-

нием и считать, что выполняются условия термодинамического равновесия, 

при котором основные величины этой системы колеблются возле своих 

средних значений с небольшими отклонениями при отсутствии сильного 

внешнего вмешательства. Измеряемое спутниками тепловое излучение, 

есть сумма всех излучений элементарных слоев атмосферы, характеризую-

щееся функцией ослабления теплового излучения 𝐹𝜆(𝑝), зависящая от дав-

ления Р и температуры Т(р), а также от длины волны λ (или частоты ν), на 

котором фиксируется излучение, угла визирования  𝜗 со спутника. 

Уравнение переноса длинноволнового излучения в атмосфере в изо-

барической системе координат можно представить в виде: 

𝐽𝜆
↑(𝑝) = 𝐵𝜆[𝑇(𝑝0)] ∗ 𝐹𝜆(𝑝0) + ∫ 𝐵𝜆[𝑇(𝑢)]

0

𝑝0

𝑑𝐹𝜆(𝑢)

𝑑𝑢
𝑑𝑢,            (1) 

где 𝐽𝜆
↑(𝑝) – восходящее тепловое излучение, 𝐵𝜆[𝑇(𝑝)] – функция 

Планка, 𝑝0 = 1000 гПа – давление на земной поверхности.  

Функция ослабления теплового излучения определяется в виде: 
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𝐹𝜆 = e−
αλ ρz
cosϑ , 

где αλ  – массовый коэффициент поглощения атмосферным газом. 

Содержание метана до больших высот практически не меняется и 

можно приблизительно считать его постоянным до определенной высоты 

(30 км), поэтому можно определить концентрацию газа по следующие дис-

кретные уравнения: 

𝐽𝜆
↑(𝑝𝑁) = 𝐵𝜆[𝑇(𝑝0)] ∗ 𝐹𝜆(𝑝0) +  ∑ 𝐵𝜆[𝑇(𝑝𝑖)]𝑁

𝑖=1 (𝐹𝜆(𝑝𝑖+1) − 𝐹𝜆(𝑝𝑖)).     (2) 

Функция ослабления теплового излучения определяется в виде: 

𝐹𝜆(𝑝𝑖) = 𝑒−
𝛼𝜆ρ

𝑐𝑜𝑠𝜗
(𝑝𝑁−𝑝𝑖 ),                                      (3) 

где 𝛼𝜆 – массовый коэффициент поглощения излучения, ρ- плот-

ность газа.  

Разложение в ряд этой функции будет иметь вид: 

𝐹𝜆(𝑝𝑖) = 1 −
𝛼𝜆ρ

𝑐𝑜𝑠𝜗
(𝑝𝑁 − 𝑝𝑖 ).                                (4) 

После постановки (3) в (2) получим: 

𝐽𝜆
↑(𝑝𝑁) = 𝐵𝜆[𝑇(𝑝0)] ∗ (1 −

𝛼𝜆ρ

𝑐𝑜𝑠𝜗
(𝑝𝑁 − 𝑝о )) + 

               + ∑ 𝐵𝜆[𝑇(𝑝𝑖)]𝑁
𝑖=1  

𝛼𝜆ρ

𝑐𝑜𝑠𝜗
((𝑝𝑖+1 − 𝑝𝑖 ) ,                             (5) 

где 𝐽𝜆
↑(𝑝𝑁) – измеряемое на спутнике уходящее инфракрасное излу-

чение. 

𝜌 =
𝐵𝜆[𝑇(𝑝0)]−𝐽𝜆

↑ (𝑝𝑁)
𝛼𝜆

𝑐𝑜𝑠𝜗
((𝑝𝑁−𝑝о )𝐵𝜆[𝑇(𝑝0)]−∑ 𝐵𝜆[𝑇(𝑝𝑖)]𝑁

𝑖=1  (𝑝𝑖+1−𝑝𝑖 )) 
.               (6) 

Наиболее подходящим в задачах исследования атмосферы является 

инфракрасный зонд AIRS (Atmospheric Infrared Sounder), который является 

спектрометром высокого разрешения, измеряющий инфракрасное излуче-

ние Земли в спектральном диапазоне от 3,75 до 15,4 мкм. Получен косми-

ческий снимок за 26 августа 2018 г. по 791 каналу инфракрасного диапазона 

AIRS, соответствующий полосе поглощения метана 7,7 мкм (рис.1а). Вер-

тикальный профиль содержание метана в атмосфере (рис.1б) на расчетной 

территории за 26 августа 2018 г. Для метана с полосой поглощения 7,7 мкм 

из базы данных HITRAN был получен спектр коэффициента молекулярного 

поглощения метаном с размерностью см-1 в зависимости от волнового числа 

WN. Значение линейного коэффициента поглощения метаном: = 20 м-1. 

Массовый коэффициент поглощения метана 𝛼𝜆=6,67 м2/мг. Распределения 
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интенсивности восходящего излучения и приземной температуры в (оК) на 

расчетной территории по данным AIRS показаны на рис. 2. Распределение 

содержания метана (ppb) на уровне 100 гПа по расчетной территории 26 ав-

густа 2018 г. по данным AIRS с расчетным участком представлены на 

рис. 3. Расчетное распределение концентрации CH4 26 августа 2018 г. на плос-

кости 100 гПа показано на рис. 4. Сопоставление этих распределений показы-

вает в целом согласованность. Расчетное распределение является более сгла-

женным. 

а 

 

б

 
Рис. 1. Космический снимок (а) 791 канала AIRS на 26 августа 2018 года и 

профиль содержания метана в атмосфере (б). 

а 

 

б

 

Рис. 2. Интенсивность восходящего излучения (а) с размерно-

стью[
вт

м2мкм ср
] и приземная температура (оК) (б) по данным AIRS. 
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Рис. 3. Распределение содержания метана (ppb) на уровне 100 гПа по  

расчетной территории 26 августа 2018 г. по данным AIRS с расчетным 

участком. 

 

Рис. 4. Расчетное распределение концентрации CH4 26 августа 2018 г. на 

плоскости 100 гПа по выделенному участку. 

Результаты работы показывают возможность использования спут-

никовой информации для восстановления концентраций малых газовых со-

ставляющих в атмосфере с целью их мониторинга на основе измеряемых на 

спутнике параметров атмосферы. Проведенный расчет концентрации ме-
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тана, основанный на селективных свойствах поглощения излучения мета-

ном в инфракрасной области электромагнитного спектра, показывает удо-

влетворительную согласованность с данными дистанционного зондирова-

ния. 

Работа выполнена в рамках целевой программы BR05336383 Аэро-

космического комитета Министерства цифрового развития, оборонной и 

аэрокосмической промышленности Республики Казахстан. 
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шеу, сәулелену 

Жерсеріктерде өлшенетін атмосфералық параметрлер 

негізінде олардың мониторингісін жүргізу мақсатында атмосфера-

дағы шағын газ компоненттерінің концентрациясын қалпына 

келтіру үшін жерсеріктік ақпаратты пайдалану мүмкіндігін зерт-

теу нәтижелері келтірілген. Концентрация есептеуі электромаг-

ниттік спектрдің инфрақызыл диапазонында метанның таңдаулы 

сіңіру қасиеттеріне негізделген. 
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METHANE CONTENT STUDY IN THE ATMOSPHERE OF  

KAZAKHSTAN ACCORDING TO REMOTE SENSING DATA 
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The study of satellite information using possibility to restore the 

concentrations of small gas components in the atmosphere for their moni-

toring based on satellite-measured parameters of the atmosphere are pre-

sented. The concentration calculation is based on the selective absorption 

properties of methane radiation in the infrared range of the electromag-

netic spectrum. 

 

 

  




