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Газовый состав атмосферы Земли в значительной степени определяет многочисленные погодные и 
климатические процессы и явления. Важность изучения состава атмосферы стимулировала создание за 
последние десятилетия глобальных и региональных систем наблюдений за содержанием водяного пара, 
озона и его разрушителей, углекислого газа и других парниковых газов, и десятков газов-загрязнителей. 
Существенную роль в глобальном мониторинге газового состава атмосферы играют спутниковые си-
стемы наблюдений, позволяющие получать регулярные, глобальные и региональные высококачествен-
ные (по точности и пространственному разрешению) данные о ее газовом составе. Обзор посвящен 
анализу современных дистанционных спутниковых пассивных методов определения газового состава 
атмосферы и основных результатов, полученных к настоящему времени. Дана современная классифи-
кация пассивных и активных спутниковых методов, физико-математические основы пассивных мето-
дов, приведены основные характеристики используемых орбит космических носителей и типы геоме-
трии спутниковых наблюдений.
Анализируются преимущества и недостатки различных спутниковых пассивных методов, использую-
щих измерения характеристик прозрачности атмосферы (затменный метод), собственного излучения 
Земли, а также отраженного и рассеянного солнечного излучения при различной геометрии спутни-
ковых измерений в широкой спектральной области от УФ до радиоволн. Приведены краткая история 
создания специальной современной спутниковой аппаратуры, а также их характеристики – информа-
тивность, высотные диапазоны измерений,  погрешности и вертикальное разрешение. Представлены 
многочисленные результаты глобального и регионального мониторинга газового состава атмосферы и 
примеры их использования в различных задачах физики атмосферы и климатологии.

Ключевые слова: газовый состав атмосферы, спутниковые пассивные методы, рассеянное и отраженное 
солнечное излучение, собственное излучение Земли и атмосферы
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1. ВВЕДЕНИЕ

Газовый состав атмосферы Земли в значитель-
ной степени определяет многочисленные погодные 
и климатические процессы и явления [WMO, 2018; 
IPCC, 2013; IPCC, 2023]. Например, водяной пар 
является важнейшим парниковым газом для нашей 
планеты и существенно повышает ее среднюю тем-
пературу. Озон ответственен за радиационный и 
термический режим стратосферы, ультрафиолето-

вую (УФ) освещенность поверхности и экологиче-
ское состояние нижней тропосферы. Углекислый 
газ является важнейшим антропогенным парни-
ковым газом. Его непрерывный рост в последние 
десятилетия существенно меняет радиационный 
режим нашей планеты и приводит к увеличению 
температуры нижней тропосферы. Многие другие 
газы участвуют в формировании радиационного 
баланса планеты, состояния озоносферы, измене-
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ний климата Земли и экологии окружающей сре-
ды. Десятки токсичных газов существенно влияют 
на экологию атмосферы [WMO, 2006; WHO, 2024; 
ВМО, 2010]. Поэтому наблюдения, например, в 
рамках GAW (Global Atmospheric Watch) сосредото-
чены на трех классах газов:

(1) озон (общее содержание (ОС) и вертикаль-
ные профили озона) с акцентом на стратосферу и 
верхнюю тропосферу; озоноразрушающие газы);

(2) парниковые газы (CO2, δ14C, δ13C, δ18O в 
CO2, O2/N2, CH4, δ13C и δD в CH4, N2O и галогени-
рованные соединения, например SF6); 

(3) активные газы (приземный и тропосферный 
озон, CO, летучие органические соединения, NOx, 
SO2, H2 и NH3) [WMO, 2023a].

Целесообразно объединить все эти газы в ка-
тегорию климатически и экологически важных 
газов. Они часто измеряются одними и теми же 
приборами, хотя к ним предъявляются различные 
требования по пространственному и временному 
разрешению, высотным областям и погрешностям 
измерений. Рост средней температуры Земли, осо-
бенно интенсивный в высоких широтах, форми-
рование озоновых дыр в Антарктике и в Арктике, 
уменьшение температуры в средней атмосфере, 
различия в оценках временных трендов содержа-
ния озона в стратосфере и другие факторы свиде-
тельствуют о значимости исследований влияния 
этих газов на климат и экологию нашей планеты 
[WMO, 2018; ВМО, 2010; IPCC, 2013; IPCC, 2023; 
WHO, 2024]. 

Важность изучения состава атмосферы стимули-
ровала создание за последние десятилетия глобаль-
ных и региональных систем наблюдений за содер-
жанием водяного пара, озона и его разрушителей, 
углекислого и других парниковых газов, и десятков 
газов-загрязнителей. Системы наблюдений состоят 
из наземных, самолетных, аэростатных и судовых 
измерений, а также дистанционных, прежде всего 
спутниковых, измерений. Эти системы позволяют 
контролировать содержание газов, влияющих на 
климат и экологию, с различными пространствен-
ным и временным разрешением и погрешностями, 
проводить научные и прикладные исследования, 
а также контролировать оперативную обстановку, 
например, с загрязнениями атмосферы в мегаполи-
сах и промышленных районах [WHO, 2024; ВМО, 
2010; WMO, 2006; WMO,  2018; WMO, 2023a; Кароль 
и др., 1983]. 

Важную роль в глобальном мониторинге га-
зового состава атмосферы играют спутниковые 

системы наблюдений, позволяющие получать ре-
гулярные, глобальные и высококачественные (по 
точности и пространственному разрешению) дан-
ные о состоянии атмосферы, в том числе о ее га-
зовом составе [WMO, 2006; WMO, 2023a; Кароль и 
др., 1983; Кондратьев и Тимофеев, 1970; Кондрать-
ев и Тимофеев, 1978; Малкевич, 1973; Houghton et 
al., 1984; Timofeyev and Vasiliev, 2008; Cracknell and 
Varotsos, 2012; Hassler et al., 2014; Тимофеев, 2016].

2. КЛАССИФИКАЦИЯ  
МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЙ

По характеру взаимодействия измерительных 
средств с исследуемым газом в атмосфере мето-
ды измерений можно разделить на следующие три 
группы [Кароль и др., 1983]:
1. Отбор проб воздуха или отдельных, содержащих-

ся в нем, газов из определенных частей атмос-
феры с их последующей обработкой, анализом  
и измерением, обычно в лабораторных условиях;

2. Контактные измерения, которые отличаются  
от отбора проб тем, что измерительный прибор 
взаимодействует с воздухом или его определен-
ным объемом сразу на месте и во время осущест-
вления измерений;

3. Дистанционные измерения, основанные преи-
мущественно на измерениях прямого, рассеян-
ного, отраженного солнечного и собственного 
электромагнитного излучения (ЭМИ) и восста-
новления информации о характеристиках атмос-
феры и поверхности земли. 

Дистанционные методы измерений интенсивно 
используются в наземных, самолетных, аэростат-
ных, судовых, а также в космических схемах изме-
рений. В последних схемах приборы помещаются 
на полярные, геостационарные и высокоэллипти-
ческие спутники и международные космические 
станции [ВМО, 2010; Тимофеев, 2016; WMO, 2023; 
Асмус и др., 2021]. 

Как было сказано, дистанционные методы из-
мерений параметров атмосфер планет и их поверх-
ностей в большинстве случаев основаны на измере-
ниях ЭМИ разного происхождения и в различных 
диапазонах спектра. Существуют также дистан-
ционные акустические измерения, но они не так 
популярны в силу относительной ограниченности 
информативности.

Классификация дистанционных методов изме-
рений параметров атмосферы и поверхности осно-
вана на следующих принципах:
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1. Происхождение излучения  – естественное или 
искусственное (пассивные и активные методы, 
соответственно).

2. Тип носителя и положение измерительной аппа-
ратуры  – наземные, самолетные. аэростатные, 
спутниковые и др.

3. Область спектра – ультрафиолетовый (УФ), ви-
димый (ВИД), инфракрасный (ИК), микровол-
новый (МКВ) диапазоны и другое радиоизлуче-
ние.

4. Основной механизм взаимодействия излучения со 
средой – методы поглощения (ослабления), рассе-
яния, отражения, излучения, рефракции и др.

5. Геометрия измерений – например, у спутнико-
вых измерений это – надирные, касательные, 
лимбовые.

6. Исследуемая область атмосферы – тропосфера, 
стратосфера, мезосфера и др.

7. Тип спутниковых носителей – например, по-
лярные и геостационарные спутники и орбиты.

8. Исследуемый параметр атмосферы и поверхно-
сти.

9. Инструментальная основа метода измерений  –  
дифракционные спектрометры, фотометры, Фу-
рье-спектрометры и др.

На рис. 1 представлен пример классификации 
современных дистанционных методов измерений, 
основанный на природе используемого источника 
излучения (пассивные и активные методы) и ос-
новных процессах генерации и взаимодействия из-
лучения со средой.

В пассивных методах используется излучение от 
естественных источников (например, прямое сол-

нечное излучение), а в активных – излучение от ис-
кусственных источников (например, лазерное излу-
чение).

Пассивные методы измерений включают: (1) ме-
тод прозрачности (МП, иногда называемый методом 
поглощения) или затменный метод для спутниковой 
геометрии измерений; (2) методы собственного ат-
мосферного излучения (АИ); и (3) методы отражен-
ного и рассеянного солнечного излучения (ОРСИ).

Методы собственного атмосферного излучения 
часто подразделяются на методы теплового излуче-
ния (ТИ), ИК неравновесного излучения и свече-
ния атмосферы. Метод ОРСИ часто подразделяют 
на методы отражения и рассеяния. В первом слу-
чае – при исследовании характеристик поверхности, 
во втором  – атмосферы. Отметим также четвертый 
пассивный метод рефракции, который основан на 
регистрации углов преломления солнечного или 
звездного излучения и позволяет определять профи-
ли температуры и давления. Его реализация в радио-
диапазоне позволяет получать также информацию о 
содержании водяного пара. Однако, он относительно 
малоинформативен по отношению к газовому соста-
ву атмосферы и в данном обзоре не затрагивается.

Активные методы подразделяются на прожек-
торные, лидарные, радиолокационные и рефракто-
метрические, а также на их комбинации, например, 
радиоакустический метод. Мы не рассматриваем 
эти методы в данном обзоре, т.к. они пока не дают 
заметного объема информации о газовом составе 
атмосферы с помощью именно космических носи-
телей.

На рис. 2 приведены примеры геометрий (затмен-
ные, надирные и лимбовые) пассивных и активных 
спутниковых измерений параметров атмосферы и 
поверхности. В затменных методах используется из-
лучение от источника естественного происхождения 
(прежде всего Солнца) во время его захода и восхода 
за горизонт планеты. При надирной геометрии из-
мерений поле зрения прибора обращено на поверх-
ность планеты, а в лимбовой – на её горизонт. Ка-
ждая геометрия измерений имеет преимущества и 
недостатки, которые будут обсуждаться далее. Мож-
но лишь отметить, что затменная и лимбовая геоме-
трии измерений, как правило, имеют относительно 
высокое вертикальное (1–5 км) и достаточно грубое 
горизонтальное разрешение (200–300 км). Надир-
ные пассивные измерения, в целом, характеризу-
ются довольно грубым вертикальным разрешением 
(5–15 км) и высоким горизонтальным разрешением 
(до десятков метров). 

Рис. 1. Классификация дистанционных методов из-
мерений.
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3. ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ДИСТАНЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Физико-математические модели дистанционных 
измерений основаны на уравнениях переноса излу-
чения, являющихся основой решения прямых и об-
ратных задач атмосферной оптики. Эти уравнения 
содержат характеристики излучения (чаще всего – 
интенсивность излучения) и параметры (функции), 
описывающие взаимодействие излучения со средой 
атмосфера-поверхность. К параметрам относятся 
коэффициенты ослабления, поглощения, рассея-
ния, отражения, преломления, индикатрисы рас-
сеяния и др. [Тимофеев и Васильев, 2003]. В свою 
очередь, параметры, описывающие взаимодействие 
излучения со средой, зависят от состояния атмос-
феры, которое ученые стремятся измерить.

В качестве примера рассмотрим дистанцион-
ный метод определения содержания поглощающе-
го газа по измерениям солнечного излучения, осла-
бленного атмосферой. Воспользуемся простейшей 
формой уравнения переноса монохроматического 
излучения  – законом Бера–Бугера–Ламберта (1). 
Это уравнение описывает ослабление, например, 
солнечного излучения I0  в слое ( 0-z ) [Тимофеев 
и Васильев, 2003]:

      
I z I exp sec z dz

z
( )= − ( )






′ ′∫0 0

q a ,
       

(1)

где I z( )  – измеренное ослабленное солнечное из-
лучение; a � ′( )z  – коэффициент ослабления, в об-
щем случае состоящий из коэффициентов рассея-
ния и поглощения; q  – зенитный угол Солнца.

Элементарное решение обратной задачи теории 
переноса ЭМИ, которое заключается в определе-
нии оптической толщи, например, всей атмосферы 
( 0−∞ ), можно записать в форме (2):

                  
t a0 0
= ( )

∞

∫ z dz .
                      

(2)

Дальнейшая детализация процессов взаимодей-
ствия излучения со средой, например, выделение 
молекулярного поглощения атмосферного газа, ко-
торое описано коэффициентом поглощения km  , 
из суммарной оптической толщи, приводит к выра-
жению:

                    
tm mk U Sf v v U= ( )′* , ,                      

(3)

где S – интенсивность линии поглощения; 
f v v, ′( )   – форма контура линии поглощения, из-
мерения в которой дают возможность определения 
содержания поглощающего газа U . Однако, из-за 
зависимости коэффициентов молекулярного по-
глощения от давления и температуры атмосферы 
необходимо использовать измерения этих параме-
тров в качестве дополнительной информации, или 
решать комплексную обратную задачу по опреде-
лению содержания газа, температуры и давления в 
атмосфере. Таким образом, использование зависи-
мости оптических характеристик взаимодействия 
излучения со средой от параметров атмосферы по-
зволяет реализовать дистанционные измерения па-
раметров атмосферы.

Аналогичным образом можно описать физи-
ко-математические основы других пассивных мето-
дов, например, методов рассеяния и собственного 
излучения атмосферы. Для этого используются ин-
тегральная или интегро-дифференциальная форма 
уравнения переноса ЭМИ в атмосфере и соотно-
шения, описывающие зависимости атмосферных 
оптических характеристик (коэффициенты излуче-
ния, рассеяния, индикатрисы рассеяния и т.д.) от 
физических характеристик атмосферы и поверх-
ности (температуры, содержания газов и т.д.), для 
формулировки обратных задач относительно пара-
метров атмосферы и поверхности.

Так, интегральную форму уравнения переноса 
теплового излучения для интенсивности восходя-
щего излучения на высоте z можно записать с уче-
том ослабления и собственного излучения в форме 
(4) из [Тимофеев и Васильев, 2003]:

    I z I P z B T z
dP z z

dz
dz

z

n n n n
n↑ ( )= ( )+ ( )





( )′
′

′∫, ,
,

� � � �
�

0 0
0 , (4)

Рис. 2 Примеры дистанционных спутниковых мето-
дов измерений и их геометрии.
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где P z zn ′( ), �   – функция пропускания слоя атмос-

феры ( z z- ' ) , Bn – функция Планка излучения аб-
солютно черного тела; T z( ) – вертикальный про-
филь температуры воздуха. Информация о газовом 
составе атмосферы содержится в функциях пропу-
скания P z zn ′( ), �  и в соотношениях, описывающих 
метод ОРСИ. 

4. ПАССИВНЫЕ СПУТНИКОВЫЕ МЕТОДЫ 
ИЗМЕРЕНИЙ ГАЗОВОГО СОСТАВА

Опишем кратко пассивные спутниковые дис-
танционные методы, позволяющие в настоящее 
время получать основную информацию о газовом 
составе атмосферы. С математической точки зре-
ния все дистанционные методы (за исключением 
определения общего содержания газов) относят-
ся к некорректным по Адамару обратным задачам 
атмосферной оптики. В частности, как это видно, 
например, из формулы (4),  – к нелинейным ин-
тегральным уравнениям Фредгольма первого рода 
[Тимофеев, 2016]. Эти уравнения корректны по 
А. Н. Тихонову, и за последние десятилетия пред-
ложены регуляризационные численные методы их 
решений (см., например, [Rodgers, 2000]). Важной 
особенностью этих методов является использо-
вание при решении не только данных измерений 
(например, спектров излучения), но и априорной 
информации об искомом решении. Так, при чис-
ленной реализации дистанционных методов за-
дается, например, среднее состояние атмосферы 
(средний профиль содержания исследуемого газа) 
и свойства искомой функции  – ограниченность, 
положительность, принадлежность к эмпирическо-
му статистическому ансамблю и т.д. Зависимость 
решения от априорной информации может быть 
очень сильная при малой информативности самих 
измерений излучения. Математические особенно-
сти реализации дистанционных измерений атмос-
ферных параметров подробно изложены в работах 
[Тимофеев, 2016; Rodgers, 2000; WMO, 2023b, c].

4.1. Метод прозрачности (МП), затменный метод

Метод основан на регистрации величин осла-
бления солнечного, лунного, звездного и друго-
го излучения в различных областях спектра (от 
гамма-излучения до радиоволн) и при разной ге-
ометрии измерений (наземная, самолетная, аэ-
ростатная, спутниковая) за счет молекулярного 
поглощения атмосферных газов для определения 
их содержания. Высокая информативность метода 
обусловлена наличием большого количества по-

лос поглощения десятков газов, а также высоким 
отношением сигнал/шум при измерениях солнеч-
ного излучения. Методу характерна простая модель 
переноса излучения; высокая точность измерений 
солнечного излучения и, как следствие, содержа-
ния газов, широкая высотная область и высокое 
вертикальное разрешение (при применении каса-
тельной спутниковой геометрии). Важное преиму-
щество метода заключается в использовании отно-
сительных измерений излучений.

Из недостатков метода можно выделить малое 
количество измерений (~30 измерений в сутки) 
по излучению восходящего и заходящего за го-
ризонт планеты Солнца, ограничение высотного 
диапазона измерений, связанное с наличием об-
лачности, влияние нестационарного состояния 
атмосферы при измерениях по восходящему и за-
ходящему Солнцу (например, содержания NO2 в 
стратосфере, содержания озона в мезосфере), что 
отрицательно сказывается на точности, а также 
значительное горизонтальное усреднение содер-
жания исследуемого газа (200–300 км). Отметим, 
что использование излучения звезд на порядок 
повышает число спутниковых измерений в сутки 
и позволяет исследовать атмосферу в ночное вре-
мя. Однако, при этом отношение сигнал/шум на 
порядки ниже, чем при применении Солнца в ка-
честве источника излучения.

4.2. Метод атмосферного излучения (АИ)

Метод АИ часто подразделяется на три метода:
1. Метод теплового излучения (ТИ).
2. Метод ИК неравновесного излучения атмос-

феры. 
3. Метод свечения атмосферы. 

Наиболее активно в последние десятилетия ис-
пользуется метод АИ, который обладает высокой 
информативностью (большое количество излуча-
ющих газов при измерениях с высоким спектраль-
ным разрешением и охлаждении приемников). 
Кроме того, данный метод возможно использовать 
в отсутствии солнечного излучения (например, в 
период полярной ночи). Недостатком метода яв-
ляется сильная зависимость информативности 
(относительно газового состава атмосферы) от 
температурной вертикальной неоднородности ат-
мосферы [Кондратьев и Тимофеев, 1978; Timofeyev 
and Vasiliev, 2008; Houghton et al., 1984]. Отметим, 
что спутниковые методы, основанные на измере-
ниях собственного излучения атмосферы, исполь-
зуют надирную и лимбовую геометрии.



917

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА         том 60         № 6          2024

СПУТНИКОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГАЗОВОГО СОСТАВА АТМОСФЕРЫ

4.3. Методы отраженного и рассеянного  
солнечного излучения (ОРСИ)

Метод основан на измерениях отраженного и 
рассеянного солнечного излучения (ОРСИ) [Мал-
кевич, 1973; Cracknell and Varotsos, 2012] в диапа-
зонах длин волн от УФ до ближнего ИК (БИК). В 
отличие от метода ТИ, ОРСИ используется в днев-
ное время или при сумерках. Это связано с зави-
симостью метода от наличия прямого солнечного 
излучения. Измерения рассеянного солнечного 
излучения в полосах поглощения газов позволяют 
определять общее содержание и элементы верти-
кальной структуры их содержания. Метод ОРСИ в 
спутниковых измерениях используется с лимбовой, 
надирной или другими близкими геометриями. 

Все представленные выше дистанционные ме-
тоды измерений позволяют получать информацию 
о газовом составе атмосферы. Однако, важнейшие 
характеристики данных дистанционных методов, 
такие, как погрешности, высотные диапазоны изме-
рений, пространственный и временной охват изме-
рениями, пространственное и временное разреше-
ние, стоимость и др. сильно различаются. Именно 
поэтому, а также из-за требований к измерениям 
газового состава атмосферы в научных и приклад-
ных задачах, существующие системы глобального 
мониторинга состоят из совокупности различных 
методов, приборов и геометрий измерений. 

В табл. 1 приведены основные характеристики 
пассивных дистанционных методов измерений. 

Из табл. 1 следует, что в МП используется излу-
чение в очень широкой области  – от гамма-излу-
чения до МКВ диапазона. Метод имеет достаточно 
высокое вертикальное разрешение, но грубое го-
ризонтальное (если не используется томографиче-
ский подход). В методах АИ используются измере-
ния ЭМИ в областях от УФ до МКВ. Метод ОРСИ 
(солнечного излучения) распространяется на обла-

Таблица 1. Основные характеристики пассивных спутниковых методов измерений газового состава атмосферы.

сти от УФ до ближней ИК. Современные надирные 
методы имеют, как правило, высокое горизонталь-
ное разрешение, но низкое – вертикальное.

5. СПУТНИКОВЫЕ СИСТЕМЫ 
МОНИТОРИНГА ГАЗОВОГО  

СОСТАВА АТМОСФЕРЫ

Измерения газового состава атмосферы из кос-
моса осуществляются с использованием несколь-
ких типов орбит и геометрий наблюдений. В насто-
ящее время имеются три важнейшие орбитальные 
системы спутниковых измерений – полярная, гео-
стационарная и высокоэллиптическая [Асмус и др., 
2021]. На рис. 3 приведена для примера действую-
щая и создаваемая группировка российских косми-
ческих аппаратов (в соответствии с Федеральной 
космической программой России на 2016–2025 гг.), 
состоящая из трех указанных выше типов орбит.

На этом рисунке приведены также примеры 
многочисленных российских спутников, исполь-
зуемых для решения научных и прикладных задач 
в областях метеорологии и экологии (например 
системы Электро-Л, Метеор-М, Ресурс-П, Ар-
ктика-М и др.). Из них можно выделить полярные 
спутники, которые позволяют осуществлять пери-
одический глобальный мониторинг характеристик 
газового состава атмосферы с определенной часто-
той; геостационарные спутники с временным раз-
решением 15–30 мин. в тропиках и средних широ-
тах и высокоэллиптические спутники с временным 
разрешением ~30 мин. в полярных районах [Асмус 
и др., 2021]. Существенную роль в информативно-
сти спутниковых дистанционных методов играют 
такие параметры космических носителей, как вы-
соты над поверхностью, углы наклоны, типы орбит, 
полосы обзора и др.

Другими важными факторами, которые обу-
словливают информативность спутниковых ме-

Метод Геометрия измерений Источник ЭМИ Спектральная область
Вертикальное/  
горизонтальное  
разрешение, км

Прозрачности (МП), 
затменный

Лимбовая, касатель-
ная

Солнце, Луна,  
звезды, галактики

От гамма-излучения 
до дальнего ИК 1–3/200–300

Атмосферного  
излучения (АИ) Надирная, лимбовая

Тепловое и ИК  
неравновесное,  

свечения атмосферы
БИК–МКВ 5–10/5–50

2–5/200–300

Отраженного  
и рассеянного  

солнечного излучения 
(ОРСИ)

Надирная, лимбовая Солнце УФ–ВИД– БИК 5–15/2–30
2–4/200–300
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тодов определения газового состава атмосферы, 
являются используемые спектральные области 
измерений, характеристики применяемой аппа-
ратуры и дистанционных методов. К этим харак-
теристикам относятся спектральное разрешение, 
случайные и систематические погрешности и угло-
вое разрешение измерений, качество используемой 
априорной информации, точность задания харак-
теристик молекулярного поглощения, в частности 
интенсивностей, полуширин спектральных линий 
и их зависимостей от давления и температуры, кон-
туров линий поглощения и др.

В следующем разделе мы рассмотрим основные 
характеристики трех пассивных спутниковых мето-
дов и приборов, активно использовавшихся для по-
лучения информации о газовом составе атмосферы 
в последние два-три десятилетия, и с помощью ко-
торых был получен основной объем данных наблю-
дений. Активные спутниковые методы (в частно-
сти, лидарный метод) интенсивно применяются в 
настоящее время для мониторинга характеристики 
облаков и аэрозолей. Использование их для мони-

торинга газового состава атмосферы планируется в 
самые ближайшие годы.

6. АППАРАТУРА ДЛЯ СПУТНИКОВОГО 
МОНИТОРИНГА ГАЗОВОГО СОСТАВА 

АТМОСФЕРЫ ЗЕМЛИ  
И ЕЕ ИНФОРМАТИВНОСТЬ

Первыми метеорологическими спутниками, ис- 
следовавшими газовый состав атмосферы и из-
мерявшими тепловое излучение, содержащее 
информацию об облаках и водяном паре, были 
американские спутники серии TIROS. Спутники 
TIROS 2, 3 и 4 (запущенные в 1960, 1961 и 1962 
годах) использовали сканирующие радиометры, 
чувствительные к содержанию водяного пара в 
спектральном интервале 6.0–6.5 мкм [Hanel and 
Wark, 1961]. Первые советские наблюдения обще-
го содержания озона (ОСО) с помощью спектро-
фотометра, измеряющего отраженное и рассеян-
ное земной поверхностью УФ излучение Солнца, 
были осуществлены на КА «Космос-121» [Березин 
и др., 1972; Хргиан и др., 1973]. 

Рис. 3. Действующая и создаваемая в интересах Росгидромета группировка российских космических аппаратов.
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6.1. Методы прозрачности

Метод прозрачности уже длительное время ис-
пользуется для изучения газового и аэрозольного 
состава в наземных, аэростатных, самолетных и 
спутниковых измерениях [Тимофеев, 2016; WMO, 
2023b, c; Rodgers, 2000]. В середине 80-х годов в 
СССР проводились спутниковые измерения содер-
жания озона и аэрозолей методом прозрачности, 
а также с помощью измерений сумеречного лим-
ба Земли [Гречко и др., 1988; Grechko et al., 1991; 
Elansky et al., 1991; Elansky et al. 1991a]. Схема та-
ких измерений представлена на рис. 4. Прибор из-
меряет ослабленное солнечное излучение, которое 
проходит через разные слои атмосферы, характери-
зуемые прицельной высотой zt. При измерениях на 
трассах, не проходящих через атмосферу, он изме-
ряет также и прямое, не ослабленное атмосферой, 
солнечное излучение (на схеме не представлено). 
Отношение между измеренным ослабленным и 
не ослабленным солнечным излучением является 
функцией пропускания атмосферы на касательных 
трассах и зависит от двух переменных – прицель-
ной высоты и длины волны ЭМИ. Измерения сол-
нечного излучения осуществляются при его восхо-
де и заходе за планету, и поэтому этот метод также 
называют затменным.

Эпизодические затменные спутниковые экс-
перименты проводились на орбитальной станции 
«Салют», по данным измерений восстанавливались 

вертикальные профили содержания водяного пара 
[Кондратьев и др., 1976, 1978]. Первые регулярные 
спутниковые измерения вертикальных профилей 
содержания O3 и NO2 этим методом были выпол-
нены с помощью прибора SAGE I (Stratospheric 
Aerosol and Gas Experiment) в 1979–1981 гг. [Chu 
and McCormick, 1979; McCormick et al., 1989]. Ком-
плексные исследования газового состава стратос-
феры были проведены в 1983 г. прибором GRILLE-1 
[Muller et al., 1985]. В этих измерениях были опре-
делены вертикальные профили содержания H2O, 
CO2, CO, NO, NO2, N2O, CH4.

В 1984 г. начались исследования усовершенство-
ванным прибором SAGE II, которые продолжались 
до 2003 г. С 2002 г. примерно 3 года усовершен-
ствованный прибор SAGE III функционировал на 
спутнике «Метеор-3M». Позднее прибор SAGE III 
с 2017 г. работал на Международной космической 
станции (МКС) [McCormick et al., 1991]. Одной из 
особенностей SAGE III была возможность измере-
ний с помощью отраженного от Луны солнечного 
излучения. Спутниковые приборы SAGE постоян-
но совершенствовались и в общей сложности уча-
ствуют в мониторинге озоносферы уже более 40 
лет. В Приложении приведена табл. П1 с примера-
ми затменных спутниковых экспериментов по из-
лучению Солнца и звезд, проводимых с 1979 г.

Приборы UVISI (Ultraviolet and Visible Imagers 
and Spectrographic Imagers) на спутнике MSX 

Рис. 4. Схема затменных спутниковых экспериментов с использованием излучения Солнца.
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(Midcourse Space Experiment) [Yee et al., 2002] и 
GOMOS (Global Ozone Monitoring by Occultation of 
Stars) на спутнике Envisat (Environmental Satellite) 
[Kyrola et al., 2004] измеряли излучение звезд, что 
позволило увеличить число измерений в сутки более 
чем на порядок по сравнению с солнечными экспе-
риментами и изучать ночную озоносферу. В период 
функционирования прибора UVISI (Ultraviolet and 
Visible Imagers and Spectrographic Imagers) (1996–
2004 гг.), с помощью которого измерялось ЭМИ в 
области 114–897 нм, удалось восстановить профи-
ли содержания O , ќ , NO2 3 2  и температуры воздуха. 
Высотный диапазон измерений прибора GOMOS 
(Global Ozone monitoring by Occultation of Stars) со-
ставлял 10–100 км при вертикальном разрешении 
2–4 км. Спектрометр GOMOS измерял излучение 
от ~180 звезд в следующих областях спектра: 248–
690, 755–774 и 926–954 нм. Это позволяло получать 
в определенные периоды функционирования ап-
паратуры за сутки ~400 измерений (280 измерений 
в сутки после июля 2007 г.) с глобальным покры-
тием, в том числе и в условиях полярной ночи. В 
общей сложности с начала измерений за 10 лет (в 
апреле 2012 г. была потеряна связь со спутником 
Envisat) прибор GOMOS осуществил 866000 зат-
менных измерений. Измерения излучения звезд в 
УФ и ВИД областях спектра позволили определить 
вертикальные профили O3, NO2, NO3, H2O, O2, ха-
рактеристики натриевого слоя, турбулентности, 
гравитационных волн, стратосферного аэрозоля и 
полупрозрачных облаков различного типа.

Прибор ATMOS (Atmospheric Trace MOlecule 
Spectroscopy experiment), представлявший собой 
Фурье-интерферометр, открыл «новую эру» в ме-
тоде прозрачности и в исследованиях газового со-
става атмосферы [Farmer, 1987]. Измерения про-
водились в 1985, 1992, 1993 и 1994 гг. на шаттлах и 
продолжались в течение 10 дней. Прибор ATMOS 
измерял спектры прямого солнечного излучения с 
высоким спектральным разрешением (0.01 см–1) в 
широкой спектральной области (600–4800 см–1). 
Важной особенностью прибора являлось малое 
время измерений (~2 сек), что давало возможность 
реализации достаточно высокого вертикального 
разрешения (1–2 км) при затменных наблюдени-
ях [Farmer, 1987]. Проведенные эксперименты по-
зволили определить вертикальные профили кон-
центраций более 30 малых газовых составляющих 
атмосферы, в том числе ряда их изотопических 
разновидностей. На рис. 5 представлены измерен-
ные прибором ATMOS газы, высоты их измерений 
и погрешности определения содержания [Gunson 
et al., 1996].

Отметим российские затменные эксперименты  
с аппаратурой «Озон-Мир», созданной в Санкт- 
Петербургском государственном университете 
(СПбГУ). С ее помощью измерялось солнечное 
излучение в УФ, ВИД и БИК областях спектра на 
научном модуле «Природа» станции «Мир» в 1996–
1997 гг. [Поберовский и др., 1999; Поляков и др., 
1999]. Спектральные особенности прибора позво-
ляли осуществлять независимую высотную привяз-
ку данных с помощью анализа измерений в полосах 
поглощения кислорода и получить информацию о 
содержании озона до высот 70–80 км.

На рис. 6 приведен пример сопоставлений изме-
ренных вертикальных профилей содержания озона 
приборами «Озон-Мир» на орбитальной станции 
«МИР» и HALOE (Halogen Occultation Experiment) 
на борту спутника UARS (Upper Atmosphere Research 
Satellite, NASA), демонстрирующий высокое каче-
ство спутниковых измерений [Поберовский и др., 
1999; Поляков и др., 1999].

Как продолжение исследований газового со-
става с помощью интерферометра ATMOS можно 
рассматривать эксперименты с интерферометром 
ACE (Atmospheric Chemistry Experiment) на канад-
ском спутнике SCISAT (Science Satellite), запущен-
ном 12 августа 2003 г. [Bernath et al., 2005, 2021] и 
действующего до сих пор (более 20 лет). Прибор 
АСЕ измеряет спектры солнечного излучения в об-
ласти 2.2–13.3 мкм (750–4400 см–1) с разрешением  
0.02 см–1. Высотный диапазон измерений состав-
ляет ~6–100 км в зависимости от газа. Данные 
измерений позволяют получать информацию о 
вертикальных профилях температуры, давления, 
отношения смеси многих газов, оптических и ми-
крофизических характеристиках аэрозолей и об-
лаков. Из измерений прибора АСЕ была получена 
информация о содержании следующих газов: H2O, 
O3, N2O, CO, CH4, NO, NO2, HNO3, HF, HCl, N2O5, 
ClONO2, CFC-12 (CCl2F2), CFC-11 (CCl3F), COF2,  
HCFC-22 (CHClF2), HDO, SF6, OCS, HCN, CF4, 
CH3Cl, C2H2, C2H6, N2, CO2, H2CO, H2O2, O2, HO2NO2, 
HCOOH, CH3OH, COCl2, CCl4, COClF, HCFC-142b  
(ClF2C-CH3), CFC-113 (Cl2FC-CClF2), HCFC-141b 
(Cl2FC-CH3), а также ряда изотопов.

Погрешности метода прозрачности (как и дру-
гих дистанционных методов определения газового 
состава атмосферы) зависят от многих факторов – в 
существенной степени от величины поглощения ис-
следуемого газа, высоты в атмосфере, точности из-
мерений солнечных спектров, качества априорной 
информации (прежде всего точности задания спек-
троскопических параметров  – интенсивностей,  
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Рис. 5. Газы, измеренные в затменных экспериментах с помощью прибора ATMOS, погрешности и высоты измерений 
[Gunson et al., 1996].

Рис. 6. Пример сопоставлений вертикальных профилей содержания озона на основе измерений спутниковыми прибо-
рами «Озон-Мир» и HALOE.
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полуширин спектральных линий и т.д.). Погреш-
ности варьируются от единиц до 10–50% и более. В 
табл. 2 приведены примеры оценки погрешностей 
определения содержания газов с помощью спутни-
кового прибора ACE-FTS [Bernath et al., 2021].

В качестве примера, характеризующего высокую 
информативность измерений прибора АСЕ, приве-
дем табл. 3 с оценками долговременных линейных 
трендов (2004–2020 гг.) содержаний для 44 молекул 
атмосферных газов, измеренных ACE-FTS в еди-
ницах %/год и ppt/год для версии данных прибора 
АСЕ 4.1 [Bernath et al., 2021]. В скобках приведено 
стандартное отклонение трендов. 

Космические приборы SCIAMACHY (Scanning 
Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric 
Cartography) работали в космосе с использовани-
ем трех геометрий наблюдений  – надирных, лим-
бовых и затменных [Nоеl et al., 2002]. В затменных 
экспериментах c этим прибором как Солнце, так и 
Луна (отраженное солнечное излучение от Луны) 
выступали в качестве источников. В результате ис-
пользования различных мод наблюдений прибор 
SCIAMACHY позволил получить информацию о 
содержании O3, NO2, H2O, CO2, CH4, N2O BrO, CO, 
O2, O2, NO, SO2, H2CO, ClO и OClO в стратосфере 
и тропосфере. 

Интересно отметить, что источниками в затмен-
ных экспериментах могут быть не только Солнце 
и звезды, но и жесткое рентгеновское излучение 
космических объектов. Например, в [Yu et al., 2022] 
излучение Крабовидной туманности используется 
для исследования термосферы Земли.

6.2. Метод теплового излучения (надир)

Методы теплового излучения реализуются при 
двух типах геометрии измерений – в надирных и 
лимбовых направлениях, – и они начали активно 
развиваться в 70-х годах 20-го века. Исследования 
газового состава атмосферы, в частности содержа-
ния водяного пара и озона, стартовали с первых 
спутниковых надирных измерений спектров уходя-
щего теплового излучения Фурье-спектрометром 
IRIS (InfraRed Interferometer Spectrometer) на спут-
нике Nimbus-3 в апреле 1969 г. [Hanel and Conrath, 
1969]. Подобные же измерения на спутниках «Ме-
теор» в 1977 и 1979 гг. (Фурье-спектрометр SI-1 
[Kempe et al., 1980]) позволили определять содер-
жание водяного пара и озона [Головко и др., 1979; 
Досов и др., 1979]. В последние годы с помощью со-
временных методик интерпретации эти же измере-
ния использовались для определения содержания 
CO2 в 1977–1979 гг. [Тимофеев и др., 2020]. 

Таблица 2. Измеряемые газы, высоты их измерений 
и суммарные погрешности определения с помощью 
прибора ACE-FTS.

Газы
Высотный  

диапазон (км)
Погрешность 

(%)

O3
10–50 5

N2O
10–50 5

CH4
10–50 5

HNO3
15–40 16

H2O
10–50 5

HCl 15–50 5

HF 15–50 5

NO 15–100 5

NO2
15–50 5

ClNO3
15–40 20

CO 15–100 5

ССl3F
10–30 10

CCl2F2
10–30 10

N2O5
20–40 20

Современные приборы (примерно с 2000 г.), 
применяемые в надирных исследованиях, обла-
дают относительно высоким спектральным раз-
решением (как правило выше ~1 см–1), широкой 
спектральной областью измерений и наличием 
большого числа используемых спектральных ин-
тервалов в средней ИК области для дистанцион-
ного зондирования атмосферы. Так, прибор AIRS 
(Atmospheric Infrared Sounder) был запущен в мае 
2002 г. на спутнике Aqua [Goldberg et al., 2003] и из-
меряет собственное излучение Земли в спектраль-
ной области 3.7–15.4 мкм в 2378 спектральных 
каналах с высоким спектральным разрешением 
(λ/∆λ = 1200). Горизонтальное разрешение прибора 
в надире составляет ~13.5 км. Абсолютные погреш-
ности измерений в терминах яркостной темпера-
туры оценивались в ~0.14–0.35 К. Измерения AIRS 
позволяют определять вертикальные профили тем-
пературы, влажности, содержание O3, СО, CH4, CO2, 
SO2 и ряда других газов.

Прибор TES (The Tropospheric Emissions Spect- 
rometer), запущенный в июле 2004 г, почти 14 лет  
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Таблица 3. Долговременные глобальные тренды (2004–2020 гг.) содержаний 44 атмосферных газов [Bernath et al., 2021].

Молекула Тренд, %/год  
(погрешность)

Тренд, ppt/год 
(погрешность) Молекула Тренд, %/год  

(погрешность)
Тренд, ppt/год 
(погрешность)

COClF –0.85 (15) –0.377 (59) HCN –0.14 (30) –0.35 (70)

H2O 0.250 (30) 13.3(1.5) × 103 HCOOH –0.70 (28) –0.32 (11)

H2O2 0.23 (24) 0.47 (48) HF 0.868 (45) 17.52 (79)

HCFC-22 1.723 (56) 4.079 (94) HFC-134a 6.86 (22) 5.708 (70)

HCFC-141b 0.59 (22) 0.169 (55) HNO3 0.61 (20) 50 (13)

HCFC-142b 1.06 (17) 0.168 (21) HO2NO2 0.24 (10) 0.54 (23)

HCl –0.297 (30) –7.70 (72) N2 0.0038 (25) 30(28) × 106

N2O 0.2852 (93) 938 (29) PAN –13.3 (5.4) –6.06 (58)

N2O5 0.22 (17) 2.3 (1.7) CFC-11 –0.531 (25) –1.225 (51)

NO 0.13 (16) 10 (12) COF2 0.35 (11) 1.00 (28)

NO2 0.01 (11) 0.4 (5.2) ClONO2 –0.55 (10) –4.59 (77)

O2 0.0059 (60) 13(13) × 106 CO2 0.5484 (52) 2206(19) × 103

O3 0.095 (54) 7.2(4.0) × 103 C2H6 1.34 (31) 8.9 (1.6)

OCS –1.44 (15) –6.40 (47) H2CO 0.19 (19) 0.18 (17)

(CH3)2CO 2.31 (37) 8.14 (94) C2H2 –1.12 (38) –0.81 (23)

CCl4 –1.231 (75) –0.992 (50) CF4 1.057 (20) 0.870 (13)

CFC-12 –0.608 (18) -3.156 (83) CFC-113 –1.387 (33) –1.005 (19)

CH3Cl 0.168 (40) 1.03 (24) CH3CN –0.23 (16) –0.62 (40)

CH3OH –0.07 (19) –0.4 (1.1) CH4 0.346 (17) 6.26(29) × 103

CHF3 3.450 (83) 0.840 (13) ClO 0.35 (43) 0.82 (94)

CO –0.47 (16) –0.34(11) × 103 COCl2 –0.63 (17) –0.072 (18)

SF6 3.829 (27) 0.3272 (23) SO2 –0.68 (46) –0.059 (36)

измерял собственное ИК излучение атмосферы в 
надирных и лимбовых направлениях в спектраль-
ной области 650–3050  см–1 (15.4–3.3 мкм) с очень 
высоким спектральным разрешением – 0.025 (лимб) 
и 0.1 см–1 (надир) [Beer et al., 2001; EOS, 2020]. Этот 
прибор предназначался прежде всего для измере-
ний содержания газов-загрязнителей. Он позволил 
определять содержание большого числа газов (O3, 
H2O, CO, CO2, CH4, HDO, NH3, HNO3, HCOOH, 
CH3OH, PAN, OCS и HCN) [EOS, 2020]. При на-
дирных наблюдениях он имеет относительно высо-
кое горизонтальное разрешение 5.3 × 8.3 км2, а при 
лимбовых – высокое вертикальное (2.3 км). Систе-
мы прибора позволяют также исследовать отдель-
ные районы земного шара с высокой плотностью 

измерений, например в районах сильных газовых 
загрязнений.

Первый прибор IASI (Infrared Atmospheric Soun- 
ding Interferometer) [Clerbaux et al., 2009; Blumstein 
et al., 2004; Van Damme et al., 2014; Garcia et al., 2016] 
был запущен в октябре 2006  г., второй  – в сентя-
бре 2012 г., третий – в ноябре 2018 г. Эти приборы 
характеризуются высокой точностью и горизон-
тальным разрешением (~12 км) в широкой спек-
тральной области 645–2675  см–1 со спектральным 
разрешением ~0.5  см–1. Погрешности измерений 
уходящего излучения в терминах яркостной темпе-
ратуры составляют 0.2–0.35 К. Характеристики по-
следующих версий прибора постоянно ухудшались 
(в частности, его спектральное разрешение).
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Приборы IASI используются для определения 
содержания более 20 климатически и экологиче-
ски важных газов, в частности – O3, CH4, CO2, CO, 
HNO3, NH3. Рис. 7 наглядно характеризует высо-
кую информативность прибора относительно со-
держания атмосферных газов [Clerbaux et al., 2009; 
Van Damme et al., 2014]. На нем приведен пример 
спектра уходящего теплового излучения, измерен-
ный IASI, и положение полос поглощения газов, 
содержания которых определяются по его данным. 
Ряд газов определялся в оперативном режиме (H2O, 
O3, CO, N2O, CO2, CH4).

В качестве примера измерений IASI приведем 
временной ход ОС аммиака для Cеверного и Юж-
ного полушарий (рис. 8), демонстрирующий суще-
ственные пространственные и временные вариа-
ции содержания этого газа.

Прибор CrIS (Cross-track Infrared Sounder) на 
спутнике Suomi National Polar-orbiting Partnership 
Satellite (S-NPP) был запущен в космос в октябре  
2011 г. Он используется также на спутниках NOAA-
20, NOAA-21, и на JPSS-3, -4 [Han et al., 2013; 
Smith and Barnet, 2020]. Прибор представляет со-
бой Фурье-спектрометр, который измеряет уходя-
щее тепловое ИК излучение в спектральных об- 
ластях 650–1095, 1210–1750 и 2155–2550  см–1 со 
спектральным разрешением 0.625, 1.25 и 2.5  см–1. 
Общее число каналов составляет 1305. Оценки слу- 
чайных погрешностей измерений прибора дают 

цифру ~0.1 К яркостной температуры излучения. 
CrIS обеспечивает хороший пространственный 
охват территорий за счет полосы обзора шириной 
2200 км и измерений 3 × 3 точек диаметром 14 км в 
надире. Измеряемые газы включают H2O, O3, CH4, 
CO2, CO, HNO3, N2O, SO2. 

В июле 2014 г. был выведен на орбиту российский 
метеорологический спутник «Метеор-М» №  2, 
на борту которого функционировал ИК Фурье- 
спектрометр ИКФС-2, предназначенный, преж- 
де всего, для температурно-влажностного зонди-
рования атмосферы [Golovin et al., 2018; Zavelevich 
et al., 2018; Timofeyev et al., 2019]. Рабочий спек-
тральный диапазон измерений уходящего тепло-
вого излучения ИКФС-2 составляет 5–15 мкм 
(660–2000  см–1) при спектральном разрешении 
0.4 см–1. Точность измерений уходящего теплового 
излучения (0.1–0.3 мВт/(м2 ср см–1)), позволяет с 
высокой точностью восстанавливать вертикаль-
ные профили температуры. Прибор также дает 
возможность с высокой точностью определять об-
щее содержание озона (в среднем ~3% за исклю-
чением полярных регионов) [Polyakov et al., 2023].

В качестве примера результатов измерений 
ИКФС-2 приведем рис. 9, где даны временные ва-
риации среднемесячных ОС озона в зимний и ве-
сенний периоды при наличии значительных анома-
лий (озоновых дыр в 2020 г.) [Polyakov et al., 2023].

Рис. 7. Спектр уходящего излучения (верхний рис.), измеренный прибором IASI, и положение полос поглощения раз-
личных газов на шкале волновых чисел, определенное с помощью приведенных функций пропускания атмосферы 
[Clerbaux et al., 2009].
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Спутниковые Фурье-спектрометры в ИК обла-
сти спектра, подобные рассмотренным выше, были 
запущены и в других странах, например в Китае 
и Японии. Прибор HIRAS (Hyperspectral Infrared 
Atmospheric Sounder) был запущен на китайском по-
лярном спутнике FY-3D в ноябре 2017 г. [Wu et al., 
2020]. Прибор измеряет уходящее тепловое излуче-
ние в трех спектральных областях – (650–1135) см–1, 
(1210–1750) см–1 и (2155–2550) см–1 – со спектраль-
ным и пространственным разрешениями 0.625 см–1

и ~16 км, соответственно. 
На японском спутнике GOSAT (Greenhouse ga-

ses Observing SATellite) [Kuze et al., 2009], с 23 ян-
варя 2009  г. начал функционировать прибор для 
измерений общего содержания важнейших пар-
никовых газов  – CO2 и CH4. Позднее был запу-
щен спутник GOSAT-2 (29.10.2018) с аппаратурой 
TANSO-FTS-2 (the Thermal And Near infrared Sen-
sor for carbon Observation Fourier-Transform Spectro-
meter-2) и прибором мониторинга облачности и аэ-
розоля – TANSO-CAI-2 (Cloud and Aerosol Imager-2). 
Приборы на спутнике GOSAT-2 измеряют уходящее 
излучение Земли в широкой спектральной обла-
сти  – отраженное и рассеянное солнечное излуче-
ние в БИК области спектра от 0.76 мкм и тепловое 
излучение в диапазоне 5.5–14.3 мкм со спектраль-
ным разрешением ~0.2 см–1. Кроме важнейших пар-
никовых газов (CO2 и CH4) это позволяет также из-
мерять содержание СО [Suto et al., 2021]. 

Для измерений газового состава используются 
также надирные приборы, измеряющие тепловое 
ИК излучение не только на полярных, но и на ге-
остационарных и высокоэллиптических спутниках 
(приборы GOES-8 Sounder, МСУ-ГС и т.д.). Они 
позволяют восстанавливать ОСО с высоким про-
странственным и временным разрешением над 
обширными территориями. Так, с апреля 1994  г. 
с помощью прибора SEVIRI (Spinning Enhanced 
Visible and InfraRed Imager) осуществляются оценки 
атмосферных параметров и, в том числе ОСО, по 
измерениям теплового излучения в 8 спектральных 
каналах (например, в полосе поглощения озона 
9.6  мкм). Погрешности измерений уходящего из-
лучения в ИК области составляют 0.2–0.5 К, про-
странственное разрешение прибора  – 3 × 3  км2, 
временное  – 15 мин. Точность измерений ОСО 
(5–7%) [Li et al., 2001] дает возможность получать 
уникальную информацию о мезомасштабных вари-
ациях ОСО (пространственное разрешение ~10 км) 
в тропических и средних широтах.

Подобный многоканальный радиометр МСУ-ГС
(Многозональное Сканирующее Устройство Гид-
рометеорологического Обеспечения) функциони-
рует на российском геостационарном метеорологи-
ческом спутнике «Электро-Л» № 1. и высокоэллип-
тическом спутнике «Арктика-М1». Измерения в 3-х
ИК каналах уходящего теплового излучения (8.2–
9.2, 9.2–10.2, 10.2–11.2 мкм) с пространственным 

Рис. 8. Временные ряды дневных общих содержаний NH3 над сушей для Северного (красный) и Южного (синий) 
полушарий; столбики характеризуют погрешности дистанционных измерений; темно-красная и темно-синяя линии – 
средние значения за 11 дней [Van Damme et al., 2014].
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разрешением 4 км в надире позволяют оценивать 
ОСО [Поляков и Тимофеев, 2010].

В последние годы на геостационарных спутни-
ках начали использовать приборы высокого спект- 
рального разрешения. Так, прибор GIIRS (Geo- 
stationary Interferometric Infrared Sounder) был за-
пущен на китайском геостационарном спутнике 
FengYun-4A (FY-4A) в декабре 2016  г. [Yang et al., 
2017]. Второй прибор GIIRS начал функциониро-
вать в 2021  г.  [63]. Фурье-спектрометр высокого 
спектрального разрешения GIIRS, измеряющий 
уходящее тепловое излучение в спектральных об- 
ластях 680–1130  см–1 и 1650–2250  см–1 с разреше- 
нием 0.625  см–1 и горизонтальным разрешением 
~12 км в надире предназначен для исследования  
содержания ряда климатически важных атмосфер-
ных газов. Так, в статье [Zeng et al., 2023] приве-
дены характеристики приборов тепловой области 
спектра, установленных на спутниках и позволя-
ющих измерять содержания климатически важных 
газов, и примеры определения ОС СО. В табл. П2 
Приложения приведены примеры сравнений ха-
рактеристик надирных ИК приборов, измеряющих 
климатически важные газы с различным простран-
ственным разрешением. 

Погрешности измерений атмосферных газов 
рассмотренными спутниковыми приборами силь-

но варьируются для разных газов, зависят от их 
вклада в уходящее излучение и характеристик при-
боров, высот в атмосфере и составляют от 2–3% до 
50% и более. Конкретные оценки погрешностей 
приведены в оригинальных статьях.

6.3. Метод теплового излучения (лимб)

Лимбовые спутниковые измерения собственно-
го излучения в направлении на горизонт планеты 
характеризуются высокой чувствительностью к га-
зовому составу атмосферы в силу отсутствия вклада 
поверхности планеты и большими трассами форми-
рования излучения. Лимбовые измерения начались 
с запуском спектрометров среднего спектрального 
разрешения (многоканальных радиометров) в 1975  
и 1978  гг. на спутниках Nimbus-6 и 7  – приборов 
LRIR (Limb Radiance Infrared Radiometer) и LIMS 
(Limb Infrared Monitor of the Stratosphere) [Gille and 
Russell III, 1984]. Прибор LIMS измерял вертикаль-
ные профили содержания O3, H2O, HNO3 и NO2 
в стратосфере. Последующие лимбовые измерения 
осуществлялись приборами SAMS (Stratospheric 
Aerosol Measurement Sounder), ISAMS (Improved 
Stratospheric and Mesospheric Sounder) и CLAES 
(Cryogenic Limb Array Etalon Spectrometer) со спут-
ника НАСА (Национальное управление по аэронав-

Рис. 9. Сравнения среднемесячных карт ОСО по данным ИКФС-2 в январе (а), феврале (b), марте (с) и апреле (d) 
2019 г. и январе (e), феврале (f), марте (g) и апреле (h) 2020 г. в широтном поясе 50–90 градусов Северного полушария. 
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тике и исследованию космического пространства, 
NASA (National Aeronautics and Space Administra- 
tion)), UARS (Upper Atmosphere Research Satellite).

В 1994 и 1997 гг. были проведены две серии 
уникальных космических экспериментов с аппа-
ратурой CRISTA (CRyogenic Infrared Spectrome- 
ters and Telescopes for the Atmosphere) для комплекс-
ного изучения параметров средней атмосферы 
[Offer-mann et al., 1999; Grossmann et al., 2002]. При-
боры регистрировали спектры собственного (тепло-
вого и неравновесного) ИК излучения горизонта 
Земли в области 4–71 мкм со спектральным разре-
шением λ/∆λ ~300–600. Измерения осуществлялись 
в диапазоне прицельных высот 15–150 км с горизон-
тальным разрешением ~300  км и вертикальным  – 
2–3  км. Оптические элементы и приемники излу-
чения охлаждались жидким гелием до температуры 
ниже 15 К, что позволяло свести случайные погреш-
ности измерений излучения до 0.005–0.006 мВт (м2 
ср см–1). Измерения позволили определить верти-
кальные профили температуры и давления, а также 
содержания O3, CO2, CO, N2O, CH4, CFC11 и HNO3 
[Grossmann et al., 2004; Kuell et al., 2004]. Отметим, 
что для верхней атмосферы в большинстве случаев 
дистанционные методы относятся к классу обрат-
ных задач ИК неравновесного излучения, в кото-
рых не используется предположение о выполнении 
ЛТР (локального термодинамического равновесия). 
В качестве примеров результатов измерений при-
ведем рис. 10 с восстановленными вертикальными 
профилями отношения смеси CO2, полученные в 
экспериментах CRISTA-1 и CRISTA-2 для несколь-
ких дней измерений [Косцов и Тимофеев, 2003].

Лимбовый прибор SABER (Sounding of the 
Atmosphere using Broadband Emission Radiometry) 
был запущен на спутнике НАСА TIMED (Thermo- 
sphere Ionosphere Mesosphere Energetics Dynamics) 
в декабре 2001  г. С его помощью исследовались 
процессы, определяющие энергетику, химию, ди-
намику мезосферы и нижней термосферы. Для 
измерений использовался 10-канальный ИК-ра-
диометр среднего разрешения в спектральной об-
ласти 1–17 мкм. Измерения осуществлялись в по-
лосах излучения CO2, O3, H2O, NO, NO2, CO, OH, 
O2. Угловая апертура прибора соответствовала 
вертикальному разрешению в ~2 км. С помощью 
измерений радиометра SABER были реализова-
ны все три дистанционных метода, использующих 
собственное атмосферное излучение  – тепловое, 
ИК неравновесное и свечение атмосферы [Esplin 
et al., 1994; Braun et al., 2006]. Измерения прибо-
ра SABER сыграли важную роль в исследованиях 
процессов в средней атмосфере. Они позволили  

получить вертикальные профили кинетической 
температуры, давления, геопотенциальной вы-
соты, отношений смеси O3, CO2, H2O, [O] и [H], 
объемные скорости эмиссии излучения в полосах 
5.3  мкм NO, 2.1  мкм OH, 1.6  мкм OH и 1.27  мкм 
O2(1∆), скорости охлаждения и нагрева для мно-
гих полос поглощения CO2, O3 и O2, а также ско-
рости химического нагрева для 7 важных реакций. 
Для примера приведем рис. 11, иллюстрирующий 
временные изменения отношения смеси CO2 по 
данным SABER за 13-летний период на разных 
высотах (80, 90 и 100 км) по сравнению с данными 
измерений у поверхности Земли для Мауна-Лоа 
[Yue et al., 2015].

Лимбовый прибор MIPAS (Michelson Interfero- 
meter for Passive Atmospheric Sounding)  – Фурье- 
спектрометр, запущенный в космос в июле 2002 г., 
измерял ИК излучение горизонта Земли в спек-
тральной области 685–2410  см–1 с высоким спек-
тральным разрешением 0.025 см–1 до марта 2004 г. и 
0.0625 см–1 позднее [Fischer and Oelhaf, 1996; Fischer 
et al., 2008]. Абсолютные погрешности измерений 
NESR (Noise Equivalent Spectral Radiance) состав-
ляли от 3 до 50 нВт/(см2  ⋅ ср  ⋅ см–1) в зависимости 
от спектральной области и интервала. Высокие 
спектральное разрешение и точность измерений 
прибора позволили определять содержания многих 
газов – C2H2, C2H6, CFC's (CCl4, CF4, F11, F12, F22), 
CH4, ClONO2, CO, COF2, H2O, HNO3, HNO4, HOCl, 
N2O, N2O5, NO, NO2, O3, OCS, SF6 в стратосфере 
и мезосфере. Для иллюстрации высокой инфор-
мативности прибора MIPAS приведем рис.  12, где 
указано положение полос поглощения газов в из-
меряемом спектре уходящего излучения горизонта 
Земли [Fischer et al., 2008]. 

Для мониторинга газового состава атмосферы 
широко используется МКВ область спектра, где 
расположены вращательные линии поглощения 
многих газов, в экспериментах с лимбовой геоме-
трией. Для надирной геометрии измерений интен-
сивности газов малы для уверенной регистрации,  
но достаточны при длинных касательных трассах.

Так, лимбовый прибор SMR (Submillimeter wave 
Radiometer) был запущен в 2001 г. и измерял тепло-
вое МКВ излучение горизонта планеты (в спек-
тральных областях 486–504 и 541–581 ГГц, а также 
в линии 118 ГГц О2) для восстановления содержа-
ния O3, H2O, CO, NO, ClO, N2O и HNO3. Верти-
кальное сканирование горизонта осуществлялось 
в диапазоне высот 7–110 км [Grieco et al., 2020].

Прибор MLS (The Microwave Limb Sounder) 
функционировал на двух спутниках –UARS (1991 г.) 
и AURA (2004 г.) – и измерял тепловое МКВ излу-
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чение горизонта планеты [Waters et al., 2004, 2006]. 
Измерения осуществлялись в спектральной об-
ласти 118–2500 ГГц с вертикальным разрешением 
1.5–3 км, во вращательных линиях газов и позво-
ляли определять вертикальные профили содержа-
ния BrO, CH3Cl, CH3CN, CH3OH, ClO, CO, H2O, 
HCl, HCN, HNO3, HO2, HOCl, N2O, O3, OH, SO2 на 
высотах от ~10 до 50–70 км. На рис. 13 приведены 
высоты измерений содержаний газов с помощью 
прибора MLS [Waters et al., 2006].

Отметим также субмиллиметровый спектрометр 
SMILES (Superconducting Submillimeter-Wave Limb-
Emission Sounder), работавший на МКС и измеряв-
ший профили содержания озона с октября 2009 по 
апрель 2010 г. [Kikuchi et al., 2010] в диапазоне высот 
от 16 до 85 км в дневное и до 96 км в ночное время.

На рис. 14 представлены результаты сопостав- 
лений измерений вертикальных профилей содер-
жания озона в верхней атмосфере (слой 30–100 км) 
описанными выше приборами  – MIPAS, SABER, 
MLS, ACE и SMILES [López-Puertas et al., 2023]. На 
нем приведены среднегодовые глобальные разно-
сти (в процентах относительно измерений MIPAS) 
для дневных и ночных условий. На большей части 
рассмотренных высот их величины составляют 
5–10% за исключением слоя вблизи 80 км, где они 
достигают 20–50%, что связано с минимумом кон-
центраций О3 на этих высотах.

В табл. П3 Приложения приведены примеры 
лимбовых приборов для измерений атмосферного 
излучения и их основные характеристики. 

6.4. Метод отраженного и рассеянного  
солнечного излучения (надир)

Регулярные надирные спутниковые измерения 
ОСО начаты в США в 1978 г. с помощью серий при-
боров TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) 
и SBUV (Solar Backscattered Ultraviolet spectral 
radiometer) [McPeters et al., 1993; Miller et al., 2002]. 
В европейских странах измерения ОСО начались 
в апреле 1995 г. с использованием прибора GOME 
(Global Ozon Monitoring Experiment) [Burrows et al., 
1999] на спутнике ERS-2 (European Remote Sensing 
Satellite) и активно продолжались последующие 
годы. Приборы GOME (Global Ozone Monitoring 
Experiment) представляли собой 4-х канальные 
спектрометры среднего спектрального разрешения 
(0.2–0.4 нм) в УФ, ВИД и БИК областях спектра. Го-
ризонтальное разрешение прибора варьировалось с 
40 × 40 км2 до 320 × 40 км2. Номинальный размер на-
земного пикселя составляет 80 × 40 км2 с глобальным 
охватом почти за один день (полоса обзора 1920 км). 
Следующий прибор GOME-2 был запущен в 2012 г. 
на платформе METOP-B (Meteorological operational 
satellite) [Chan et al., 2023]. Приборы GOME измеря-
ют ОСО, ОС и тропосферное содержание NO2, OC–
H2O, BrO, HCHO и SO2.

Рис. 10. Профили отношения смеси CO2, полученные в экспериментах CRISTA-1 и CRISTA-2 для нескольких дней 
измерений; пунктир – средние профили, отрезками показана величина стандартного отклонения [Косцов и Тимофе-
ев, 2003].
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Рис. 11. Временные изменения отношения смеси CO2 на высотах 80, 90 и 100 км. Временной ряд, выделенный чер-
ным цветом, – измеренная концентрация углекислого газа у поверхности Земли (Mauna Loa) [Yue et al., 2015].

Рис. 12. Уходящее ИК излучение горизонта Земли, измеряемое прибором MIPAS. Цвет полос излучения различных 
газов, использованных для определения их содержания, указан у вертикальной шкалы [Fischer et al., 2008].
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Прибор SCIAMACHY, о котором мы уже упо-
минали в затменных экспериментах по Солнцу и 
Луне, активно использовался более 10 лет в методе 
ОРСИ c надирной геометрией измерений с 2002 г. 
Его спектральная область измерений составляла 
240–1700  нм, а также ряд интервалов в диапазоне 
2.0–2.4  мкм со спектральным разрешением от 0.2 
до 1.5 нм [Bovensmann et al., 1999].

На рис. 15 проведено сравнение спектральных 
областей измерений уходящего отраженного и рас- 
сеянного солнечного излучения, а также измеряе- 
мых газов двумя спутниковыми приборами  – 
GOME (спутник ERS-2) и SCIAMACHY (спутник 
ENVISAT-1 (Environmental Satellite)).

Аппаратура для измерений содержания озона 
и других газов OMI (Ozone Monitoring Instrument) 
была запущена на борту спутника НАСА Aura в июле 
2004 г. и предназначена для мониторинга озона на 
основе измерений в диапазоне длин волн от 270 до 
500 нм со спектральным разрешением около 0.5 нм 
[Levelt et al., 2018]. OMI характеризуется большей 
шириной полосы обзора (2600 км), что позволяет 
проводить измерения ОСО с ежедневным глобаль-
ным охватом. Номинальный размер пикселя OMI 
13  ×  24 км2 в надире. Данные OMI об ОСО также 
используются для сопоставления и валидации с 
измерениями приборами GOME, SCIAMACHY и 
GOME-2. В таких сопоставлениях, а также при по-

строении алгоритмов интерпретации спутниковых 
измерений с помощью искусственных нейронных 
сетей (ИНС) данные OMI часто рассматриваются 
как вторичной эталон. 

Прибор TROPOMI (Tropospheric Monitoring Inst- 
rument), функционирующий на спутнике Sentinel 5 
Precursor (S5P) Mission с 2017 г., измеряет отра-
женное и рассеянное солнечное излучение в ши-
рокой спектральной области от УФ до БИК и со-
стоит из 4-х видео спектрометров, работающих в 
диапазоне 270–2385 нм с разрешением 0.2–0.5 нм. 
Горизонтальное разрешение прибора составля-
ло 7.5 × 3.5 км2 (с 6 августа 2019 г. – 5.5 × 3.5 км2). 
Большая полоса обзора (2600 км) позволяет по-
лучать глобальные измерения на дневной стороне 
планеты ежедневно [Van Geffen et al., 2021]. 

Прибор EMI (Environment Monitoring Instru- 
ment), запущенный в мае 2018 г. на спутнике 
GaoFen-5, представляет собой видео-спектрометр, 
работающий в спектральном диапазоне 240–710 нм 
и позволяющий определять содержание O2, NO2 и 
других газов по измерениям отражённого и рассе-
янного солнечного излучения [Zhang et al., 2020]. 
Прибор EMI-2, запущенный в сентябре 2021 г., об-
ладает более высоким горизонтальным разрешени-
ем (13 × 7 км2). Первые результаты мониторинга ат-
мосферы этими приборами обсуждаются в работах 
[Zhao et al., 2020; Yang et al., 2021] 

Рис 13. Высоты измерений газового состава атмосферы прибором MLS [Waters et al., 2006].
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Отметим также использование надирных на-
блюдений для определения OC NO2 по данным из-
мерений прибора ГСА (Гиперспектральная аппа-
ратура) [Postylyakov et al., 2017; Mukhartova et al., 
2021]. Этот прибор функционировал на россий-
ских спутниках Ресурс-Р (2013–2016 гг.) и измерял 
отраженное и рассеянное солнечное излучение в 
спектральной области 400–1000 нм. Недостатком 
этого прибора в задаче мониторинга NO2 является 
относительно низкое спектральное разрешение  – 
3–4 нм. Максимальное горизонтальное разрешение 
при этом составляет 120 м. Усреднение по времени 

и пространству сигналов позволило получить полез-
ную информацию об интенсивных источниках NO2.

Исследования газового состава все более ак-
тивно осуществляются с помощью приборов, уста-
новленных на геостационарных спутниках. Так, 
в работе [Baek et al., 2023] приведены конкретные 
примеры мониторинга атмосферы прибором GEMS 
(Geostationary Environment Monitoring Spectrometer), 
представляющим собою УФ-ВИД гипер-спектро-
метр. Сравнение данных измерений ОСО инстру-
ментами GEMS, TROPOMI и OMPS выявило их 
высокую корреляцию (0.99) и низкие значения 

Рис. 14. Среднегодовые глобальные (для всех широт и сезонов) разности в содержании озона относительно измерений 
MIPAS для дневных и ночных условий, полученные по данным приборов ACE-FTS (зеленый цвет), MLS (фиолето-
вый), SMILES (пурпурный), SABER (красный) и GOMOS (светло-голубой) [López-Puertas et al., 2023]. 

Рис. 15. Спектральные области измерений солнечного излучения и газы, восстанавливаемые по данным спутнико-
вых приборов GOME и SCIAMACHY.
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среднеквадратических разностей. Однако, обнару- 
жены также систематические разности в  – 2.38% 
и – 2.17% соответственно, со стандартными откло-
нениями 1.33% и 1.57%.

На рис. 16 приведен пример сопоставлений 
спутниковых определений ОСО двумя различны-
ми приборами с помощью двух пассивных мето-
дов – метода ТИ (ИКФС-2) и ОРСИ (OMI), демон-
стрирующий высокую степень согласия измерений 
аномальных содержаний озона (озонной дыры в 
Северном полушарии) [Тимофеев и др., 2021].

Приборы, измеряющие рассеянное солнечное 
излучение, как правило, более информативны 
по отношению к газовому составу атмосферы по 
сравнению с приборами, реализующими методы 
теплового излучения. Однако эти преимущества в 
существенной степени определяются конкретны-
ми характеристиками аппаратуры. В частности, в  
методах теплового излучения важную роль при 
решении обратной задачи восстановления пара-
метров атмосферы по данным дистанционных из-
мерений играет качество используемой информа-
ции о вертикальном профиле ее температуры. С 
другой стороны, важным преимуществом методов 
ТИ является возможность измерений в ночное вре-
мя и, в частности, в период полярных ночей. Для 
иллюстрации этой особенности на рис. 17 при-
ведено сравнение ОСО по данным российского 

прибора ИКФС-2 (метод ТИ) и инструмента OMI 
(метод ОРСИ) в периоды полярных ночей в север-
ном полушарии [Тимофеев и др., 2021]. Рисунок 
наглядно демонстрирует преимущества метода ТИ 
(ИКФС-2) в пространственном охвате наблюде-
ний ОСО по сравнению с методом ОРСИ (OMI) в 
сентябре–декабре 2019 г. в период полярной ночи. 
Белые области на изображениях по данным OMI 
демонстрируют невозможность измерений ОСО 
методом ОРСИ. В частности, в период декабрь–ян-
варь данные наблюдений OMI отсутствуют от по-
люса до ~60° с.ш., что соответствует площади более 
30 ⋅ 106 км2.

В последнее десятилетие существенно возрос 
интерес и необходимость в спутниковых измере-
ниях антропогенных эмиссий парниковых газов 
[Uspensky, 2023]. В связи с этим в январе 2009 г. 
был запущен на спутнике GOSAT (Greenhouse gases 
Observing SATellite) прибор TANSO-FTS (Thermal 
And Nearinfrared Sensor for carbon Observation  — 
Fourier Transform Spectrometer) [Noël et al., 2021]. 
Прибор измеряет отраженное и рассеянное сол-
нечное излучение в полосах поглощения CO2 и 
CH4 (1.6, 2.0 и 2.3 мкм) и собственное тепловое ИК 
излучение системы атмосфера-поверхность. Из-
мерения проводятся в широкой спектральной об-
ласти и позволяют определять общие содержания  

Рис. 16. Сравнение измерений ОСО двумя спутниковыми методами – ТИ (ИКФС-2) и ОРСИ (OMI), 18 марта 2020 г. 
в области озонных аномалий [Тимофеев и др., 2021].
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CO2, CH4 и CO, а также элементы их вертикальной 
структуры. 

На рис. 18 приведены глобальные карто-схемы 
спутниковых измерений OC CO2 в отдельные ме-
сяцы 2009–2010 гг. с помощью прибора TANSO-
FTS спутника GOSAT [Watanabe et al., 2015Noël 
et al., 2021]. Рисунок демонстрирует простран-
ственные и временные вариации содержания CO2. 
Максимальные средние отношения смеси XCO2 в 
атмосфере наблюдаются в Северном полушарии в 
конце зимы и начале весны.

Измерения спектров отраженного и рассеян-
ного солнечного излучения в трех спектральных 
БИК областях с помощью аппаратуры OCO-2 
(Orbiting Carbon Observatory) для определения об-
щего содержания CO2 начались в сентябре 2014  г. 
[Crisp et al., 2017]. Аналогичный прибор ОСО-3 
на МКС начал функционировать в 2019 г. Изме-
рения спектров осуществляются с высоким спек-
тральным разрешением (λ/∆λ  >  17000) в полосах 
поглощения кислорода 0.76  мкм и CO2 при 1.61 и 
2.06 мкм. Измерения в полосе кислорода использу-
ются для калибровки измерений OC CO2. Высокое 
горизонтальное разрешение измерений (~1.29 × 
× 2.25  км) позволяет обнаруживать и изучать ло-
кальные источники CO2. Приборы измеряют из-

лучение в надирном и направлении солнечных 
бликов (для увеличения сигнала) над выбранной 
ограниченной территорией площадью 15 × 20  км2 
(ОСО-2) и 80 × 80 км2 (ОСО-3). На рис. 19 приведе-
на иллюстрация трех типов геометрии наблюдений 
приборов ОСО-2 [JPL, 2018].

Важное значение при спутниковых измерени-
ях OC CO2 и определении антропогенных эмиссий 
CO2 имеют погрешности измерений. Это связано 
с относительно малыми антропогенными эмис-
сиями CO2 (например, с территорий мегаполисов 
1–5 ppm) и необходимостью решения последова-
тельно двух обратных задач  – атмосферной оп-
тики и атмосферного переноса [Тимофеев и др., 
2022]. Если в начале спутниковых наблюдений 
OC CO2 погрешности измерений прибора ОСО-2 
составляли ~1% (~4 ppm), то совершенствование 
методики интерпретации (разработана 11-я вер-
сия) и критериев фильтрации данных позволили 
существенно повысить качество восстановления 
OC CO2 по данным измерений ОСО-2 – до 0.8–
0.9 ppm и менее [Taylor et al., 2023].

Китайский опыт мониторинга OC CO2 с помо-
щью дифракционного спектрометра ACGS (Atmo- 
spheric Carbon Dioxide Grating Spectrometer) вы-
сокого спектрального разрешения на спутнике 

Рис. 17. Сравнения результатов мониторинга ОСО приборами ИКФС-2 и OMI в полярных районах Северного полу-
шария в течение периода сентябрь–декабрь 2019 г. [Тимофеев и др., 2021].
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TanSat описан в работах [Yang et al., 2020; Boesch 
et al., 2021]. Прибор ACGS измеряет солнечное 
излучение в спектральных интервалах полосы 
поглощения кислорода (758–778 нм, спектраль-
ное разрешение ~0.04 нм), в полосах поглощения 
CO2 – в слабой (1594–1624 нм, разрешение ~0.125 
нм) и сильной (2042–2082 нм, разрешение ~0.16 
нм). Горизонтальное разрешение измерений при-
бора составляет 2 × 2  км2. Примеры определения 
содержания CO2 этим инструментом и валидации 
результатов приведены в работе [Boesch et al., 2021]. 
В ней показано, что прибор позволяет определять 
отношения смеси XCO2 со систематическими раз-
ностями при сравнении с наземными измерени-
ями (Фурье-спектрометром фирмы Bruker) в 2.62 
ppm и стандартным отклонением 1.41 ppm, которые 
уменьшаются после калибровки до 1.11 и 1.35 ppm, 
соответственно.

Примеры измерений OC CO2 прибором ACGS, 
наглядно демонстрирующие сезонные и простран-
ственные вариации его содержания в 2017–2018 гг., 
приведены на рис. 20 [Boesch et al., 2021].

В 2020 г., когда был запущен первый спутник 
новой спутниковой системы контроля качества 
воздуха (Air Quality Satellite Constellation), началась 
новая эра мониторинга климатически важных га-
зов, в том числе и качества воздуха [TEMPO, 2023]. 
Группировка состоит из трех спутников, кото-
рые находятся на геостационарной орбите (GEO). 
Первым прибором этой программы контроля, за-

пущенным в 2020 г., стал южнокорейский геоста-
ционарный спектрометр для мониторинга окру-
жающей среды GEMS (Geostationary Environment 
Monitoring Spectrometer), который осуществляет 
мониторинг состава атмосферы над Азией. Следу-
ющий прибор группировки TEMPO (Tropospheric 
Emissions: Monitoring of Pollution) был успешно 
запущен НАСА 7 апреля 2023 г. Он осуществляет 
мониторинг состава атмосферы над Северной Аме-
рикой. Третий прибор – Copernicus Sentinel-4, – бу-
дет функционировать на спутнике Meteosat треть-
его поколения MTG (Meteosat Third Generation), 
и вести наблюдение над территориями Европы и 
Северной Африки. Каждая из этих миссий будет 
обеспечивать ежечасные наблюдения за основны-
ми параметрами качества воздуха в светлое время 
суток. При этом используется спутниковый метод 
ОРСИ в УФ и видимой областях спектра с высоким 
спектральным разрешением 0.12–0.6 нм и горизон-
тальным разрешением от 2 до 8 км. Спектральные 
области измерений позволяют определять общие 
содержания O3, NO2, SO2, CH2O, C2H2O2, а также 
характеристики аэрозолей и облаков. На рис. 21 
представлены области мониторинга состава тро-
посферы указанными тремя геостационарными 
спутниками [TEMPO, 2023].

В табл. П4 Приложения приведены примеры 
надирных спутниковых приборов для измерений 
газового состава атмосферы с помощью метода 
ОРСИ. 

Рис. 18. Пример глобальной карты спутниковых измерений OC CO2 (прибор TANSO-FTS на спутнике GOSAT) 
[Watanabe et al., 2015; Noël et al., 2021].
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6.5. Методы рассеяния (лимб)

Лимбовая геометрия наблюдений (измерения 
интенсивности рассеянного солнечного излуче-
ния горизонта) осуществлялась еще космонавтами 
на обитаемых космических станциях. Регулярные 
лимбовые спутниковые измерения излучения го-
ризонта и определения газового состава начались с 
запуском аппаратуры CLAES (Cryogenic Limb Array 
Etalon Spectrometer) [Roche et al., 1993] и ISAMS 
(Improved Stratospheric and Mesospheric Sounder) 
[Taylor et al., 1987; Ballard et al., 1995]. CLAES с 
1993 г. измерял содержание O3, H2O, CH4, N2O, NO, 
NO2, N2O5, HNO3, ClONO2, HCl, CFC11, CFC12. 
Другой спутниковый прибор ISAMS  – многока-
нальный радиометр  – измерял содержание CO, 
H2O, N2O, CO2, HNO3, O3, NO, NO2, CH4, N2O5.  
К лимбовым приборам частично относятся уже рас-
сматривавшиеся приборы SABER и SCIAMACHY, 
с помощью которых выполнялись измерения рас-
сеянного солнечного излучения горизонта планеты 
и разных типов атмосферных свечений в УФ, ВИД 
и БИК областях спектра. Прибор SCIAMACHY по-
зволял получать информацию о многих атмосфер-
ных газах, в частности O3, NO2, H2O, CO2, CH4, N2O, 
BrO, CO, NO, SO2, CH2O, OCIO, CIO. При этом в 
лимбовой геометрии мониторинг осуществляется 
в широкой высотной области – от тропосферы до 
термосферы. Прибор OSIRIS (Optical Spectrograph 
and InfraRed Imager System) функционировал на 
спутнике Odin, запущенном в феврале 2001  г. 
[Benze et al., 2018]. Лимбовые измерения рассеян-
ного солнечного излучения (спектральная область 
274–810 нм) регистрировались с вертикальным раз-
решением приблизительно 2 км на высотах от 10 км 

Рис. 19. Три геометрии наблюдений приборов ОСО-2 и ОСО-3: (a) – надирные наблюдения на освещенной Солнцем 
территории с зенитным углом меньше 85 градусов; (b) –зеркальные (бликовые) наблюдения при солнечных зенитных 
углах менее 75 градусов; (c) – целевые наблюдения, сканирование по ограниченной территории [JPL, 2018].

до 100 км. Этот инструмент используется эпизоди-
чески для исследований газового состава атмосфе-
ры и кристаллических облаков, в частности – для 
определения профилей озона в диапазоне широт 
от 80°C до 80°N. При стратосферно-мезосферных 
исследованиях измерения осуществляются на вы-
сотах 7–107 км. 

Прибор OMPS (Ozone Mapping and Profiler 
Suite), был запущен в космос в октябре 2011 г. на 
спутнике Suomi NPP и использует две геометрии 
измерений  – надирную и лимбовую. Как лимбо-
вый инструмент (Limb Profiler или LP) OMPS пред-
назначен для определения вертикального профиля 
содержания озона с высоким вертикальным раз-
решением (1–3 км) на высотах от верхней тропос-
феры до мезосферы [Flynn et al., 2006]. Измерения 
рассеянного солнечного излучения горизонта пла-
неты осуществляются в спектральной области 290–
1000 нм с переменным спектральным разрешением 
(1–25 нм). Горизонтальное разрешение лимбовых 
измерений составляет ~250 км. Сравнение верти-
кальных профилей содержания озона по данным 
спутниковых приборов OMPS и MLS показало их 
согласие в пределах 5–10%. Основные характери-
стики рассмотренных лимбовых спутниковых при-
боров приведены в табл. П5 приложения.

В последние годы активно развиваются синерге-
тические (комплексные) методы измерений газово-
го состава атмосферы, использующие одновременно 
разные дистанционные методы, излучение различ-
ного происхождения, разнообразные спектральные 
области, что позволяет повышать точность измере-
ний и вертикальное разрешение методов монито-
ринга (см., например, [Mettig et al., 2022]).
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Рис. 20. Сезонные карты средних величин отношения смеси XCO2 для периода 2017–2018 гг. по данным прибора 
ACGS [Boesch et al., 2021].

Рис. 21. Области мониторинга газового состава тропосферы в проекте спутниковой системы контроля качества воз-
духа (Air Quality Satellite Constellation) [TEMPO, 2023].
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Многочисленные естественные процессы и 
явления в атмосфере Земли, а также усиливаю-
щееся антропогенное влияние на систему атмос-
фера-поверхность делает необходимым все более 
тщательный мониторинг газового состава атмос-
феры. Результаты этого мониторинга позволяют 
совершенствовать численные модели атмосферы и 
осуществлять прогнозы изменений климата Земли, 
ее озоносферы и экологического состояния окру-
жающей среды в ближайшие десятилетия. Значи-
тельную роль в мониторинге климатически и эко-
логически важных газов играют дистанционные 
пассивные спутниковые методы, которые послед-
ние десятилетия активно используются для полу-
чения информации о пространственно-временных 
вариациях содержания атмосферных газов. 

Для мониторинга климатически и экологически 
важных газов используются:
• космические носители разного типа (полярные, 

геостационарные, высокоэллиптические спут-
ники и космические станции), 

• измерения ЭМИ различного физического про-
исхождения (излучения солнечное (рассеянное 
и отраженное) и звездное, собственное атмос-
ферное  – тепловое, неравновесное и свечения 
атмосферы),

• измерения ЭМИ в широкой спектральной обла-
сти от УФ до радиоволн, 

• различные геометрии измерений (затменную, 
надирную и лимбовую),

• оптическую аппаратуру различного типа, спек-
трального, горизонтального и вертикального 
разрешения.

Современные спутниковые дистанционные ме- 
тоды мониторинга газового состава атмосферы ис-
пользуют прежде всего пассивные методы – мето-
ды прозрачности (МП), атмосферного излучения 
(АИ) и отраженного и рассеянного солнечного из-
лучения (ОРСИ),  – имеющие свои преимущества 
и недостатки. Объем полученной спутниковой ин-
формации и результаты ее использования огромен, 
и его можно охарактеризовать с помощью количе-
ства публикаций, имеющих отношение, например, 
к только одному спутниковому прибору OMI. За 
период с 2005 по 2022 гг. по тематике измерений 
прибором OMI опубликовано 2877 статей.

Спутниковый мониторинг газового состава ат- 
мосферы используется в исследованиях атмосфер-
ных процессов и явлений, их описаний и пара-
метризации, при изучении их пространственно- 

временных вариаций, в том числе аномалий, в 
оценках естественных и антропогенных источ-
ников и стоков газов, долговременных трендов, 
валидации численных моделей атмосферы и их 
усовершенствовании, в прогнозах состояния ат-
мосферы, а также при формировании баз данных 
о газовом составе атмосферы. Глобальная и реги-
ональные системы мониторинга постоянно совер-
шенствуются и решают новые важные задачи (на-
пример, региональные и локальные спутниковые 
оценки антропогенных эмиссий климатически 
и экологически важных газов), повышается их 
пространственный охват, временное и простран-
ственное разрешение, список исследуемых ком-
понентов и качество измерений. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Таблица П1. Примеры затменных спутниковых приборов в методе прозрачности; НВ – настоящее время.

Прибор Название
Область спектра, 

каналы  
измерений

Измеряемые газы Период  
измерений Примечания

SAGE 
Stratospheric 

Aerosol and Gas 
Experiment

385, 450,  
600, 1000 нм

Профили O3,  
NO2, 

1979–1981

Первые  
глобальные  

исследования  
озоносферы

ATMOS
Atmospheric 

Trace Molecule 
Spectroscopy

600–4700 см–1 Профили более  
30 газов

1985, 1992, 1993, 
1994, ~10 дней 

Измерения  
с разрешением 
Dy ~ 0.01 см–1 

SAGE III
Stratospheric 

Aerosol and Gas 
Experiment III

280–1040 нм Профили O3, 
NO2, H2O

2002–2005,
2017–НВ

Измерения  
Солнца и Луны

GOMOS
Global Ozone 
Monitoring by 

Occultation of Stars 
250–952 нм O2, O3, NO2,

температура, 2002–2011 Измерения  
по звездам

ACE 
Atmospheric 

Chemistry 
Experiment

750–4400 см–1 Профили 44 газов 
и 21 их изотопов 2003–НВ

Спектральное 
разрешение  

0.02 см–1

Таблица П2. Примеры надирных ИК приборов тепловой области спектра; НВ – настоящее время. 

Прибор Название Спектральные область/  
разрешение Газы Период  

измерений
Горизонтальное  
разрешение, км

IASI Atmospheric 
Infrared Sounder 645–2760 см–1/ 0.5 см–1 Более 20 газов 2006 – НВ 12–39

CrIS Сross-track 
infrared sounder

650–1095, 1210– 1750,  
2155–2550  см–1 / 0.625–2.5 см–1

H2O, O3, CO2, 
CO, CH4, HNO3,  

N2O, SO2  
2011 – НВ 14–50

ИКФС-2 ИК Фурье- 
спектрометр-2 660–2000 см–1 / 0.4 см–1 H2O, CO2, O3 2014 – 2022 ~35

SEVERI
Spinning Enhanced 

Visible and 
InfraRed Imager

12 каналов H2O, O3 2014 – НВ ~4

МСУ-ГС

Многозональное 
сканирующее 

устройство  
гидрометеороло-

гического  
обеспечения

7 ИК каналов O3 2019 – НВ ~4

GIIRS 
GIIRS-2

Geostationary 
Interferometric 

Infrared Sounder

680– 1130,  
1650– 2250 см–1 / 0.625 см–1

CO2, HNO3 
и другие газы

2016 – НВ
2021 – НВ ~12
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Таблица П3. Примеры приборов для спутниковых лимбовых измерений собственного атмосферного излучения;  
НВ – настоящее время.

Прибор Название Спектральная 
область Газы Период  

измерений
Высотный  

диапазон, км

CRISTA
CRyogenic Infrared 

Spectrometers  
and Telescopes 

4–71 мкм
O3, N2O, CH4,
CFC11, HNO3 

1994, 1997 15–150

SABER

The Sounding  
of the Atmosphere 
using Broadband 

Emission Radiometry

10 каналов, 
1.27–16.9 мкм

O3, N2O, NO, 
NO2, CO, CO2,

O2, OH 
2002–2012 10 –180

MIPAS

Michelson 
Interferometer for 

Passive Atmospheric 
Sounding

14.6 4.15 мкм
685–2410 см–1 Более 30 газов 2002–2012 6–70

MLS The Microwave Limb 
Sounder 118 – 2500 ГГц ~20 газов 2004 – НВ 0.001 – 300 мб

Таблица П4. Примеры надирных спутниковых приборов для измерений газового состава атмосферы (метод ОРСИ); 
НВ – настоящее время.

Прибор Название Спектральная 
область, нм Измеряемые газы Период  

измерений
Горизонтальное 
разрешение, км

GOME-2
Global Ozone 

Monitoring 
Experiment

240–790 O3, NO2, H2O, HCHO, 
SO2, 

2006 – НВ 40 × 80

OMI Ozone Monitoring 
Instrument 270–500 

O3, NO2, SO2,  
BrO, OClO, CHOCHO, 

HCHO 
2004 – НВ

13 × 24,
28 × 150
36 × 48

TROPOMI
Tropospheric 
Monitoring 
Instrument

270–775,  
2305–2385 

O3, HCHO,  
NO2, SO2, CO 2017 – НВ 3.5 × 7 

GOSAT 
GOSAT-2

Greenhouse gases 
Observing 
Satellite

Области 1.6, 2.0, 
2.3 мкм CO2, CH4, CO 2009 – НВ

2018 – НВ ~10

ОСО-2
ОСО-3

Orbiting Carbon 
Observatory 

Области 0.76, 1.61 
и 2.06 мкм CO2

2014 – НВ
2019 – НВ

ОСО-2 –1.29 × 2.25
ОСО-3 –1.6 × 2.2

EMI (CNSA)
Environment 
Monitoring 
Instrument

240–710 O3, BrO, ClO, H2O, 
HCHO, NO, NO2, SO2 

2018 – НВ 13 × 48 EMI-1
13 × 24 EMI-2

Таблица П5. Примеры спутниковых лимбовых приборов и их характеристики; НВ – настоящее время.

Прибор Название Спектральная 
область, нм Измеряемые газы Период  

измерений
Вертикальное 

разрешение, км

SCIAMACHY

SCanning Imaging 
Absorption spectroMeter 

for Atmospheric 
CartograpHY

240–2380

O3, NO2, H2O, CO2, 
CH4, N2O, BrO,  

CO, NO, SO2  
H2CO, OCIO

2002–2012
1–15 в зависимо-
сти от геометрии 

измерений

OSIRIS Optical Spectrograph and 
InfraRed Imager System 275–810 О3, BrO 2001 – НВ ~2 

OMPS Ozone Mapping and 
Profiler Suite

303–380, 
297–420 O3 2011 – НВ 1–3 
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The gas composition of the Earth's atmosphere largely determines numerous weather and climate processes 
and phenomena. The importance of studying the composition of the atmosphere has stimulated the creation in 
recent decades of global and regional observation systems for water vapor, ozone and the substances depleting 
it, carbon dioxide and other greenhouse gases, and dozens of pollutant gases. A significant role in the global 
monitoring of the gas composition of the atmosphere is played by satellite observation systems, which make 
it possible to obtain regular, global and regional high-quality (in terms of accuracy and spatial resolution) 
data on its gas composition. The review is devoted to the analysis of modern remote satellite passive methods 
for determining the gas composition of the atmosphere and the main results obtained to date. A modern 
classification of passive and active satellite methods, the physical and mathematical foundations of passive 
methods, the main characteristics of the used orbits of space carriers and the types of geometry of satellite 
observations are given. 
The advantages and disadvantages of various satellite passive methods using measurements of atmospheric 
transparency characteristics (eclipse method), Earth's own radiation, as well as reflected and scattered solar 
radiation are analyzed for various satellite measurement geometries in a wide spectral region from UV to 
radio waves. A brief history of the creation of special modern satellite equipment is given, as well as their 
characteristics — information content, altitude measurement ranges, errors and vertical resolution. Numerous 
results of global and regional monitoring of the atmospheric gas composition and examples of their use in 
various problems of atmospheric physics and climatology are presented.

Keywords: аtmospheric gas composition, satellite passive methods, scattered and reflected solar radiation, Earth 
thermal radiation


