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Реферат. Спутниковая система мониторинга служит независимым инстру-
ментом для получения объективной количественной информации о распределе-
нии парниковых газов. Спутниковые наблюдения в настоящее время являются
единственным средством, способным обеспечить непрерывность и глобаль-
ность наблюдений. В работе приводятся результаты анализа доступных россий-
ских и зарубежных материалов по существующим и запланированным на
ближайшие годы программам спутникового мониторинга парниковых газов.
Собрана и структурирована информация по актуальным задачам, которые ста-
вятся для систем спутникового наблюдения. Выявлено, что большинство спут-
никовых систем, измеряющих содержание углекислого газа и метана,
направлены на получение более точной количественной информации о парни-
ковых газах и проводят измерения содержания газов в столбе атмосферы.

Показано, что в последнее время решение научных и прикладных задач
климатической повестки ставит на первый план потребность в оперативном
выявлении источников эмиссий парниковых газов с высокой степенью про-
странственной и временной детализации данных, что, в свою очередь, приво-
дит к необходимости получения данных высокоточного мониторинга
современного состояния и изменения основных парниковых газов. Такие
задачи ставятся перед планируемыми к запуску спутниковыми системами,
обзор которых также приведен в статье. Показано, что несмотря на то, что за
последние 15 лет в космических технологиях и методах измерений парнико-
вых газов был достигнут значительный прогресс, необходимы новые дости-
жения для удовлетворения растущих требований и решения новых задач.
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Abstract. Remote greenhouse gas observations often serve as an independent tool
for obtaining objective quantitative information on the distribution of greenhouse
gases. Remote observations are currently the only possibility to ensure continuous
and globally covered data. In this review we present the results of the analysis of
available information about existing and planned remote greenhouse gas observation
systems. Information on the current tasks that are being set for satellite observation
systems has been collected and structured. It has been shown that most remote
observation systems measuring the content of carbon dioxide and methane are aimed
at obtaining improved quantitative information about greenhouse gases and measure
the content of gases in the column of the atmosphere.

It is shown that during the last years there is a great need in for prompt
identification of sources of greenhouse gas emissions with a high degree of spatial
and temporal resolution, due to solution of scientific and applied problems of the
climate agenda. This leads to the need of obtaining high-precision monitoring data of
the current state and changes in major greenhouse gases. Such tasks are set for the
remote observation systems planned for launch, a review of which is also given in the
article. Thus, although significant progress has been made in space technologies and
methods for measuring greenhouse gases over the past 15 years, new advances are
needed to meet the growing requirements and solve new problems.

Keywords. Greenhouse gases, remote sensing, GHG observation, remote
observation systems, monitoring, methane, carbon dioxide, concentrations, emissions.

Введение

Факторы меняющегося климата оказывают существенное воздействие на
природную среду, условия жизни людей, на эффективность деятельности
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таких важных секторов экономики как сельскохозяйственное производство,
лесное хозяйство, энергетика, водопользование и водопотребление, транс-
порт, строительство, жилищно-коммунальное хозяйство и другие сферы дея-
тельности человека. Выявление и оценка связанных с изменением климата
рисков для реализации целей устойчивого развития, своевременное принятие
мер по адаптации к наблюдаемым изменениям относится сегодня к числу
приоритетов государственной политики в области климата многих стран
мира.

Парижское соглашение1) определило цели по удержанию темпов роста
средней глобальной температуры на уровне не более +2°С по сравнению с
доиндустриальным уровнем. Это в свою очередь повлекло необходимость в
ограничении роста выбросов парниковых газов (ПГ) и увеличении их погло-
щения, которые в совокупности должны привести к постепенному (отложен-
ному) снижению их концентраций в атмосфере Земли. По данным
Глобальной Системы Наблюдений за Климатом (англ. Global Climate
Observing System – GCOS2)) содержание в атмосфере углекислого газа увели-
чилось примерно на 50% с доиндустриальных времен из-за распространения
сжигания ископаемого топлива, достигнув в июле 2021 г. 416.96 ppm по дан-
ным станции Мауна-Лоа3). Содержание метана в атмосфере за это же время
увеличилось более чем вдвое, наблюдаемое станцией Мауна-Лоа его значение
составило в августе 2021 г. 1890.9 ppb4). 

Данные мониторинга пространственного распределения антропогенных
источников и стоков парниковых газов, областей эмиссии и поглощения вос-
требованы как с целью контроля за состоянием атмосферы или деятельно-
стью промышленных, добывающих, транспортирующих предприятий и
компаний, так и при формировании научно обоснованных национальных
целей по сокращению выбросов. В России данные дистанционного зондиро-
вания Земли (ДЗЗ) о концентрациях ПГ могут быть востребованы не только
научными организациями, но и государственными органами и частными орга-
низациями при формировании внутренней российской системы ограничения
выбросов парниковых газов (ФЗ, 2021), отчетности предприятий (Приказ,
2015), верификации углеродной отчетности и валидации проектов по ПГ,
составлении региональных и корпоративных кадастров выбросов, а также
национальной отчетности Российской Федерации в рамках Рамочной конвен-
ции Организации Объединенных Наций об изменении климата (РКИК ООН)
по инвентаризации выбросов парниковых газов (НДК, 2021). В связи с этим
применение методов спутникового мониторинга ПГ для оценки суммарного
результата принятых в России мер, а также распределения вклада отдельных
стран является эффективным и актуальным.

1) https://unfccc.int/files/essential_background/convention/application/pdf/english_paris_
agreement.pdf (дата обращения 24.12.2021 г.)

2) https://gcos.wmo.int/ (дата обращения 24.12.2021 г.)
3) https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/weekly.html (дата обращения 24.12.2021 г.)
4) https://gml.noaa.gov/ccgg/trends_ch4/ (дата обращения 24.12.2021 г.)
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Вводимая на международном уровне система квотирования выбросов пар-
никовых газов с возможностью продажи нереализованных частей квот, пред-
полагает определение качественных и количественных оценок объемов
выбросов парниковых газов в атмосферу. Вместе с тем, на международном
уровне отсутствуют специальные унифицированные акты по созданию
системы независимого контроля содержания парниковых газов. Таким обра-
зом, в настоящее время на первый план выходит потребность в оперативном
выявлении источников эмиссий парниковых газов с высоким пространствен-
ным и временным разрешением.

Важным инструментом получения информации о современном состоянии
климатической системы и содержании в атмосфере парниковых газов является
ДЗЗ. В настоящее время в разных странах уже существуют и планируются к
запуску спутниковые системы, ориентированные на наблюдение за основными
климатообразующими факторами Земли, в том числе концентрациями парнико-
вых газов, аэрозолей, озона и др. Идея создания спутниковой системы монито-
ринга парниковых газов активно обсуждается в России как на государственном
уровне, так и в новой для страны сфере – частной космонавтике5). 

Данные о содержании парниковых газов, полученные по спутниковым изме-
рениям, в настоящее время уже широко используются международным сообще-
ством. Так, Европейское космическое агентство (англ. European Space Agency –
ESA) в 2019 г. запустило проект GHG-CCI+6), основой которому послужил про-
ект GHG-CCI (Greenhouse Gas Climate Change Initiative), функционировавший с
2010 по 2018 годы. В рамках этого проекта осуществляются исследования и
разработки, необходимые для создания новых высококачественных продуктов
и усовершенствования алгоритмов восстановления содержания в атмосфере
диоксида углерода и метана на основе спутниковых наблюдений. Еще одним
примером будет компания Kayrros7). Ее проект Methane Watch, на основе спут-
никовых наблюдений и специализированных алгоритмов, в том числе оценива-
ющих объем выбросов с использованием стандартной методологии для всех
секторов, обеспечивает измерение метанового следа компаний, регионов и
стран в глобальном масштабе.

Спутниковые оценки концентраций углекислого газа и метана в атмосфере
в ближайшем будущем будут играть важную роль в системе мониторинга и
должны обеспечивать пространственное разрешение и охват, необходимые
для выявления точек выбросов и улучшения количественной оценки как есте-
ственных, так и антропогенных, потоков в национальном масштабе. Задача
идентификации источников и стоков ставит гораздо более высокие требова-
ния к определению содержания ПГ (в сравнении с задачей глобального мони-
торинга парниковых газов в целом) и, соответственно, требует значительного
усовершенствования технических характеристик приборов несмотря на то,

5) https://successrockets.ru/ (дата обращения 24.12.2021 г.)
6) https://climate.esa.int/en/projects/ghgs/about/ (дата обращения 24.12.2021 г.)
7) https://www.kayrros.com/methane-watch/ (дата обращения 24.12.2021 г.)
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что за последнее десятилетие научные организации, международные и нацио-
нальные агентства продвинулись в этом вопросе.

Ниже представлен краткий обзор современных и планируемых к запуску
спутниковых миссий, направленных на измерение концентраций основных
парниковых газов.

Современные действующие спутниковые 
системы наблюдения

MetOp-A, B8) – Meteorological Operational satellite

Спутники MetOp-A и B, разработанные по заказу ESA9) и Европейской орга-
низации спутниковой метеорологии (англ. European Organisation for the
Exploitation of Meteorological Satellites – EUMETSAT10)), функционируют начи-
ная c 2006 г. Они имеют солнечно-синхронную орбиту на высоте 827 км. Дан-
ные со спутников используются для наблюдения за океанами, льдами,
климатическими изменениями, атмосферной химией и космической погодой.
На спутниках установлены приборы IASI и GOME2, работающие, соответ-
ственно, в инфракрасном (ИК) и ультрафиолетовом (УФ) диапазонах. Данные с
этих приборов имеют широкий спектр применения и активно используются в
международном научном сообществе. По данным измерений прибора IASI11)

восстанавливают общее содержание в столбе парниковых газов (CО2, СН4,
фтор-газы), озона, диоксида серы, оксидов азота и ряда других веществ, а также
температуру, влажность и пр. (Clerbaux et al., 2009). Данные прибора GOME212)

используют для восстановления общего содержания озона, оксидов азота, аэро-
золей, диоксида серы и др., а также их вертикального профиля. 

GOSAT/GOSAT-2 – Greenhouse Gases Observing Satellite

Спутники GOSAT (запущен в 2009 г.) и GOSAT-2 (запущен в 2018 г.)
(Kasuya, Hamazaki, 2005; Nakajima et al., 2013) имеют солнечно-синхронную
орбиту на высотах 666 км и 613 км соответственно. Японский спутник
GOSAT был первым в мире специализированным космическим аппаратом,
предназначенным для мониторинга парниковых газов (GOSAT-2 запущен как
преемник). На спутниках серии GOSAT установлены приборы TANSO-FTS13)

и TANSO-FTS-214), работающие в ИК диапазоне. Параллельно с этими прибо-
рами работают приборы TANSO-CAI и TANSO-CAI-2 соответственно, кото-
рые используются для определения свойств аэрозоля и облачности. Приборы

8) https://www.eumetsat.int/our-satellites/metop-series (дата обращения 24.12.2021 г.)
9) https://www.esa.int (дата обращения 24.12.2021 г.)
10) https://www.eumetsat.int (дата обращения 24.12.2021 г.)
11) https://space.oscar.wmo.int/instruments/view/iasi (дата обращения 24.12.2021 г.)
12) https://space.oscar.wmo.int/instruments/view/gome_2 (дата обращения 24.12.2021 г.)
13) https://space.oscar.wmo.int/instruments/view/tanso_fts (дата обращения 24.12.2021 г.)
14) https://space.oscar.wmo.int/instruments/view/tanso_fts_2 (дата обращения

24.12.2021 г.)
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серии TANSO-FTS используются для восстановления содержания CH4, CO2, а
также H2O, общего содержания озона. Основная цель проекта GOSAT состо-
яла в получении более точных оценок выбросов и абсорбции парниковых
газов в субконтинентальном масштабе (несколько тысяч квадратных киломе-
тров), в задачи также входило оказание помощи природоохранным органам в
оценке углеродного баланса наземных экосистем, проведение оценок регио-
нальных выбросов и поглощений парниковых газов. GOSAT-2, помимо продол-
жения целей своего предшественника, должен улучшить точность измерения
концентрации содержания углекислого газа до 0.5 ppm и метана до 5 ppb для
периода наблюдений 1 месяц и сетки 500 км на суше/2000 км в океане, изучить
возможность расчета антропогенных выбросов с наблюдением коррелирован-
ного материала, такого как CO и NO2, улучшив оценки при идентификации
источников и стоков парниковых газов, а также исследовать связь между рас-
пределением парниковых газов и вегетационной активностью.

Sentinel-5 Precursor (S5P)

Миссия Sentinel-5P программы наблюдения Земли Европейского Союза
Copernicus15) является результатом сотрудничества в рамках европейской
программы Глобального мониторинга окружающей среды и безопасности
(англ. Global Monitoring for Environment and Security – GMES16)) между ESA и
Нидерландским космическим управлением (англ. Netherlands Spase Office –
NSO), а также представителями промышленного сектора, пользователями
данных и учеными. Миссия заключается в запуске одного спутника с прибо-
ром TROPOMI17) (Levelt, Veefkind, 2010), выполняющим атмосферные изме-
рения в тропосфере с высоким пространственно-временным разрешением с
целью получения измерений воздуха, озона и ультрафиолетового излучения, а
также мониторинга климата и прогнозирования. Спутник S5P функционирует
с 2017 г. и имеет солнечно-синхронную орбиту высотой 824 км. Прибор
TROPOMI проводит наблюдения за атмосферной химией, работает в УФ,
видимом и ближнем ИК спектральных диапазонах, имеет достаточно высокое
пространственное разрешение (7х7 км2) и используется для восстановления
содержания таких веществ как CH4, CO, CO2, NO2, SO2, аэрозолей и др.

OCO-218)/ОСО-319) – Orbiting Carbon Observatory

OCO-2 – космический аппарат, запущенный Национальным управлением по
аэронавтике и исследованию космического пространства (англ. National

15) https://www.copernicus.eu/, https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/
sentinel-5p (дата обращения 24.12.2021 г.)

16) https://www.esa.int/About_Us/Ministerial_Council_2012/Global_Monitoring_for_
Environment_and_Security_GMES (дата обращения 24.12.2021 г.)

17) https://space.oscar.wmo.int/instruments/view/tropomi (дата обращения 24.12.2021 г.)
18) https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/o/oco-2 (дата обраще-

ния 24.12.2021 г.)
19) https://ocov3.jpl.nasa.gov/ (дата обращения 24.12.2021 г.)
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Aeronautics and Space Administration –  NASA), ориентирован на мониторинг
углекислого газа в атмосфере (Eldering et al., 2012). Цель миссии OCO состоит в
том, чтобы составить карту глобального географического распределения источ-
ников и поглотителей углекислого газа и изучить их изменение с течением вре-
мени. Обсерватория OCO-2 (функционирует с 2014 г.) имеет солнечно-
синхронную орбиту высотой 705 км. Прибор ОСО-2 позволяет получить
данные о содержании CO2 с высоким пространственным разрешением
(1.29х2.25 км2). Прибор OCO-3 (Kiel et al., 2021; Eldering et al., 2018), анало-
гичный ОСО-2, был установлен на Международной космической станции
(МКС) в мае 2019 г. Пространственное разрешение OCO-3 составляет 4х4 км2.

TanSat20)

Космический аппарат TanSat ‒ это первый миниспутник Китая, предназна-
ченный для обнаружения и мониторинга углекислого газа, также известный
как CarbonSat (Chen et al., 2012). Проект был предложен в рамках китайской
национальной программы еще в 2010 г. при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и технологий Китая (англ. Ministry of Science and Technology
(China) – MOST). Научная цель проекта заключается в улучшении понимания
глобального распределения СО2 и его вклада в изменение климата, а также в
мониторинге вариаций СО2 в сезонных временных масштабах. Спутник
имеет солнечно-синхронную орбиту высотой 713 км, запущен в 2016 году.
Прибор ACGS21) осуществляет измерения содержания CO2 с высоким про-
странственным разрешением (1х2 км2). Параллельные измерения с целью
определения свойств аэрозоля и облачности осуществляет прибор CAPI22).

GHGsat23) (Коммерческая система)

GHGsat – это коммерческая система малых спутниковых приборов, состоя-
щая из 3 действующих спутников, с перспективой запуска еще 9 спутников.
Высота орбиты спутников около 500 км. Данная спутниковая система спо-
собна отслеживать выбросы СО2, СН4, а также, как заявлено, даже маленькие
утечки метана и выявлять источники эмиссий в любой точке земного шара.
Цель GHGSat состоит в том, чтобы измерять выбросы парниковых газов (при-
бор GHG) и качество воздуха (прибор AQG) с использованием спутниковых
технологий с большой точностью, ориентируясь на заказчиков из коммерче-
ских структур, предоставляя им возможность контролировать и, в конечном
итоге, сокращать выбросы ПГ. GHGSat также предлагает продукты (коммер-
ческие спутниковые изображения) и дополнительные услуги по мониторингу
выбросов на основе своих спутниковых данных.

20) https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/t/tansat (дата обраще-
ния 24.12.2021 г.)

21) https://space.oscar.wmo.int/instruments/view/acgs (дата обращения 24.12.2021 г.)
22) https://space.oscar.wmo.int/instruments/view/capi (дата обращения 24.12.2021 г.)
23) https://www.ghgsat.com/en/ (дата обращения 24.12.2021 г.)



Экологический мониторинг и моделирование экосистем, т. XХXIII, № 1-2, 2022
Environmental Monitoring and Ecosystem Modelling, v. XХXIII, № 1-2, 2022

115

Прибор Claire, запущенный в 2016 году, ориентирован на мониторинг эмис-
сий точечных источников метана, оценку концентраций у поверхности с точно-
стью (включая систематическую ошибку) для номинального наблюдения <~2%.
Граница обнаруживаемых источников эмиссий составляет 100 кг/ч; заявленное
пространственное разрешение по спутниковым данным – порядка 50х50 м2,
точность определения ~ 50 ppb. Спектральный интервал прибора – 1630-1675 нм,
спектральное разрешение 0.1 нм. В 2020 году запущен прибор Iris. Третий спут-
ник компании, Hugo, запущен 24 января 2021 года. 

Сравнение основных характеристик современных спутниковых миссий
приведено ниже в табл. 1.

Планируемые спутниковые системы наблюдения

CO2M24) – CO2 Monitoring

Миссия CO2M Европейского космического агентства (Sierk et al., 2018)
планируется к запуску в 2025 году. Разрабатываемая система предназначена
для обнаружения и количественной оценки антропогенных выбросов CO2 с
возможной визуализацией концентраций CO2 в атмосфере, с детальным про-
странственным разрешением и точностью, а также глобальным охватом.
Среди поставленных задач можно отметить обнаружение источников выбро-
сов, таких как мегаполисы и электростанции, мониторинг выбросов для
оценки сокращения/увеличения выбросов ПГ, оценку изменения выбросов в
сравнении с местными целевыми показателями по сокращению выбросов,
оценку национальных выбросов и отслеживание тенденций в течение 5-лет-
него временного периода для оценки глобального баланса. Целевые перемен-
ные – концентрации СО2 и NO2 для отслеживания антропогенных выбросов
углерода. Аппаратура состоит из набора спектрометров, работающих в види-
мом (ВИД), ближнем и коротковолновом ИК диапазонах для измерения
общего содержания CO2 в столбе атмосферы с высокой точностью (<0.7 ppm)
и малой систематической ошибкой (<0.5 ppm). Также планируются к проведе-
нию сопутствующие измерения общего содержания NO2 в области ВИД (для
определения формы шлейфа антропогенных выбросов)25). Космический сег-
мент миссии по мониторингу CO2 будет реализован в виде группировки спут-
ников на околополярных солнечно-синхронных орбитах.

24)https://esamultimedia.esa.int/docs/EarthObservation/CO2M_MRD_v3.0_20201001_
Issued.pdf (дата обращения 24.12.2021 г.)

25) https://doi.org/10.1117/12.2535941 (дата обращения 24.12.2021 г.)
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MethaneSAT26)

MethaneSAT разрабатывается дочерней компанией, находящейся в полной
собственности некоммерческого Фонда защиты окружающей среды (англ.
Environmental Defense Fund – EDF27)). Планируется, что MethaneSAT будет
определять местонахождение и измерять выбросы метана от нефтегазовых
операций практически в любой точке Земли с высокой точностью, при этом
стоимость будет намного ниже стоимости большинства космических миссий.
Миссия специально разработана для сбора данных, которые позволят как ком-
паниям, так и странам выявлять, контролировать и сокращать свои выбросы
метана, замедляя темпы глобального потепления.

Сейчас спутники могут либо определять выбросы метана с достаточно
большим пространственным разрешением, либо измерять их в заранее задан-
ных местах. Предполагается, что данная миссия заполнит этот пробел в воз-
можностях других современных и планируемых спутниковых систем,
поскольку сможет делать и то, и другое. MethaneSAT планирует выявлять
источники эмиссий метана в пределах широкой полосы (200 км) и, в дальней-
шем, детально отслеживать концентрации в обнаруженных источниках (каж-
дые несколько дней). Заявленное пространственное разрешение – 400x100 м2,
способность определения концентрации метана – 2 ppb (для 1x1 км2). Миссия
курируется фондом EDF, который известен своей работой над такими пробле-
мами, как глобальное потепление, восстановление экосистем, океаны и здоро-
вье человека и т.д. В рамках работы над миссией MethaneSAT была проведена
масштабная работа с академическими и отраслевыми экспертами для оценки
выбросов метана, выполнено 16 независимых исследований, подготовлены
рецензируемые научные работы28). 

Сравнение выборочных характеристик MethaneSAT, Sentinel-5P и GHGSat
приведено в табл. 2.

Таблица 2. Выборочные характеристики спутниковых миссий MethaneSAT, 
Sentinel-5P и GHGSat

Table 2. Selected characteristics of the MethaneSAT, Sentinel-5P and GHGSat missions

26) https://www.methanesat.org/ (дата обращения 24.12.2021 г.)
27) https://www.edf.org/ (дата обращения 24.12.2021 г.)
28) https://www.edf.org/climate/methane-research-series-16-studies (дата обращения

24.12.2021 г.)

Характеристика системы MethaneSAT Sentinel-5P GHGSat

Вес, кг 350 900 35
Ширина полосы, км 200 2600 12
Порог обнаружения СН4 (для пикселя 
1х1 км), ppb 2 12 ~50

Размер пикселя, м 400 x 100 7000 x 7000 <50 x 50
Планируемое количество спутников 1 1 >10
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SCARBO29)– Space CARBon Observatory

Проект Horizon 2020 SCARBO, реализуемый консорциумом из 8 европей-
ских организаций во главе с Airbus Defence and Space, был запущен в январе
2018 года. Проект, в частности, направлен на решение одной из проблем
мониторинга антропогенных парниковых газов из космоса – увеличение вре-
менной частоты наблюдения различных представляющих интерес объектов
при соблюдении требований к точности и пространственному разрешению (в
соответствии с руководящими принципами Европейского Союза по монито-
рингу антропогенных парниковых газов). В задачи проекта входит устранение
неопределенности измерений из-за влияния аэрозолей, обеспечение высоко-
точных пространственных и высокочастотных измерений ПГ, оценка их пото-
ков. Предусмотрено внедрение новой концепции миниатюрного статического
спектрометра на созвездии малых спутников в сочетании с датчиком аэрозо-
лей. Целевыми объектами являются углекислый газ и метан. Сенсор
NanoCarb (Ferrec et al., 2019; Gousset et al., 2019) будет совмещен с аэрозоль-
ным прибором SPEXone, чьи измерения позволят уменьшить систематиче-
скую и случайную ошибки восстановления XCO2 и XCH4 (Dogniaux et al.,
2021). Оба прибора NanoCarb и SPEXone могут быть размещены на малых
спутниковых платформах (<100 кг). Планируемая точность обнаружения
составляет до 1 ppm для СО2 и до 6 ppb для CH4. Заявленная ширина полосы
составит около 200 км с пространственным разрешением 2.3x2.3 км2. В
целом, аппаратура будет также способна проводить измерения давления,
аэрозолей, CO, H2O, CH4, CO2. Планируемая система позволит обнаруживать
шлейфы от больших городов и производств (например, электростанций мощ-
ностью более 10 мегатонн CO2 в год).

MetOp-SG30)/IASI-NG

MetOp-SG – следующее поколение спутников MetOp. Текущая концепция
MetOp-SG, также известная как «Post-EPS», включает два разных спутника,
вращающихся в паре. Цель миссии состоит в получении последовательного,
долгосрочного набора данных дистанционного зондирования одинакового каче-
ства для оперативного обслуживания метеорологии, мониторинга климата, ана-
лиза состояния, прогнозирования и предоставления оперативного
обслуживания в контексте системы EPS-SG EUMETSAT. Спутники планиру-
ется запустить на солнечно-синхронную орбиту высотой 830 км ориентиро-
вочно в 2023 и 2025 годах. Целевые переменные: температура/влажность,
профиль озона и общее содержание в столбе атмосферы или вертикальный про-
филь парниковых газов (заявлены как возможные к восстановлению: C2H2,
C2H4, C2H6, CFC-11, CFC-12, CH3OH, CH4, CO, H2CO2, HCN, HNO2, HNO3,
N2O, NH3, PAN, SO2). Пространственное разрешение будет составлять 12 км.

29) https://scarbo-h2020.eu/ (дата обращения 24.12.2021 г.)
30)https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/m/metop-sg (дата обра-

щения 24.12.2021 г.)
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MERLIN/Methane remote sensing mission31)

MERLIN – совместный франко-германский климатический мини-спутник
на спутниковой платформе Myriade Evolutions (Bode et al., 2017; Ehret et al.,
2017). Основная цель состоит в том, чтобы получить пространственное и вре-
менное содержание в столбе атмосферного метана с высокой точностью в
региональном и континентальном масштабе. Запуск планируется на сол-
нечно-синхронную орбиту высотой 503 км. В отличие от перечисленных
выше миссий, в данной планируются активные измерения с помощью лидара.

Основные характеристики планируемых к запуску спутниковых миссий
приведены в табл. 3.

Цели, задачи и требования современных/планируемых 
спутниковых систем наблюдения

За последние два десятилетия различными научными международными
национальными агентствами были запущены поколения спутниковых аппара-
тов с усовершенствованной аппаратурой для определения содержания ПГ.
Все эти текущие и планируемые к запуску спутники, выполняющие измере-
ния CO2 и CH4 предназначены для получения значений ПГ в среднем по
столбу (XCO2 и XCH4 соответственно). 

Большинство современных спутниковых систем имеют солнечно-синхрон-
ную орбиту, что дает возможность приблизиться к глобальному охвату и
определять содержание парникового газа в «точке» с интервалом в несколько
дней. Некоторые планируемые миссии имеют цель одновременного использо-
вания нескольких спутников для уменьшения интервала измерений.

У функционирующих на орбите спутниковых систем пространственное
разрешение в настоящее время доходит до нескольких квадратных киломе-
тров (TROPOMI/S5P: 7x7 км2, TANSO-FTS-2: 10.5 км в диаметре, ОСО-2/3: 1-
2 км2). Как можно заметить из результирующей табл. 3, технические требова-
ния к определению содержания ПГ всех планируемых спутниковых миссий
очень высоки. Так пространственное разрешение планируется таким же, как у
действующих, или лучше, доходящим до менее 1х1 км2 (MethaneSat). Для
прицельных измерений, предназначенных для обнаружения и анализа точеч-
ных эмиссий и утечек ПГ, пространственное разрешение может быть еще
выше (GHGSat: порядка 30-50 м). В целом, все текущие и планируемые к
запуску спутники, ставящие целью измерение содержания CO2 и/или CH4,
направлены на улучшение знаний о потоках этих веществ.

Следует отметить, что планируемые спутниковые миссии нацелены на
предоставление такого уровня пространственной и временной детализации
данных, которая будет обеспечивать решение задачи выявления источников и
стоков ПГ. Необходимым условием для решения задачи мониторинга источ-

31) https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/content/-/article/mer-
lin (дата обращения 24.12.2021 г.)
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ников и стоков ПГ служит чувствительность спутникового прибора к измене-
ниям приповерхностных концентраций ПГ.

Спутники, выполняющие наблюдения в соответствующих чувствитель-
ных к CO2 и/или CH4 частях теплового ИК диапазона электромагнитного
спектра, обычно имеют низкую чувствительность вблизи поверхности
Земли. Для решения задачи выявления источников выбросов ПГ для измере-
ний XCO2 и XCH4 очень важны высокоточные оценки, потому что даже
самые большие поверхностные источники и поглотители вызывают неболь-
шие изменения XCO2 и XCH4. Например, пространственно локализованные
источники, такие как города или большие электростанции, могут произво-
дить атмосферные колебания соотношения CO2 и CH4, превышающие 10%
в пределах планетарного пограничного слоя (40 ppm для CO2; 180 ppb для
CH4). Эти вариации быстро затухают с высотой и расстоянием по горизон-
тали от источника, поэтому только самые большие источники дают вариа-
ции XCO2 и XCH4, превышающие 0.25% (1 ppm для CO2 или 4.5 ppb для
CH4) в масштабе зоны покрытия спутника. Поэтому первостепенным в
будущих спутниковых миссиях становится обеспечение для величин XCO2
и XСН4 таких погрешностей, которые будут меньше их естественной измен-
чивости (Rayner, O’Brien, 2001; Miller et al., 2007; Andrews et al., 2014;
Bergamaschi et al., 2018). 

Отметим, что еще одним препятствием для решения задачи об идентифи-
кации источников выбросов ПГ, служат крупномасштабные источники и
поглотители, такие как выбросы CH4 из тропических водно-болотных угодий
или поглощение CO2 лесами, которые вызывают сравнимые или меньшие
изменения в соотношении газов в пограничном слое планеты. Перенос и рас-
сеивание атмосферными течениями потоков ПГ от таких систем могут приво-
дить к большим (~ 2%) вариациям в распределении XCO2 и XCH4. Эти
вариации «углеродной погоды» в синоптическом масштабе могут скрывать
компактные источники выбросов (крупные электростанции/города) и могут
вносить небольшие градиенты в фоновые поля XCO2 и XCH4, которые нужно
учитывать, чтобы избежать искажений в оценках потоков этих газов между
поверхностью и атмосферой. Ошибки в измерениях XCO2 или XCH4, кото-
рые коррелированы по пространству или времени, создают одни из самых
больших проблем в решении поставленной задачи (CEOS, 2018).

В целом, задачи, связанные с мониторингом ПГ, поставленные перед
современными и планируемыми спутниковыми миссиями, можно обобщить
следующим образом: 

– отслеживание изменения общего содержания ПГ в атмосфере,
– выявление источников и стоков выбросов ПГ,
– использование данных наблюдений за содержанием ПГ в глобальных

климатических моделях и наборах данных,
– прицельные измерения содержания ПГ с целью решения различных кли-

матических задач, например, выявление и оценка утечек ПГ.
Согласно видению Всемирной Метеорологической Организации (ВМО-№

1243, 2019), потребности пользователей в наблюдениях к 2040 году будут
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меняться, согласно ожидаемому эволюционированию технологий. По сравне-
нию с текущими потребностями к 2040 году пользователям потребуются:

1) наблюдения с более высоким разрешением и улучшенные временные и
пространственные выборки/охват;

2) более высокое качество данных и последовательная характеристика нео-
пределенности;

3) новые типы данных, позволяющие понять плохо изученные до сих пор
процессы земной системы, включая космическую погоду;

4) эффективная и совместимая методология представления и распростра-
нения данных с учетом ожидаемого дальнейшего роста объемов данных.

Доступ к данным, восстановленным 
по спутниковым измерениям

Данные содержания парниковых газов в столбе атмосферы, восстановлен-
ные по спутниковым измерениям, можно найти в открытом доступе и исполь-
зовать для научно-исследовательских целей. Информация доступна в
различном виде («уровне») в зависимости от степени обработки исходных
измерений. 

Уровень 1 – это исходные спектрограммы, полученные со спутников. Уро-
вень 2 предполагает, что восстановлено содержание газа непосредственно над
«следом» прибора (пикселем) на поверхности земли. Форма и размер пикселя
зависят от прибора, а также от того, проводились ли измерения в надир или в
лимб. Такие данные имеют самое высокое пространственное разрешение, но
работа с ними требует дальнейшей обработки. Данные уровня 3 представ-
ляют собой содержание газов, полученное из уровня 2 осреднением по про-
странственной сетке. Пространственное разрешение и точность таких данных
несколько хуже, но с такими данными удобнее работать и проще их интерпре-
тировать.

Среди ресурсов, где в открытом доступе находятся данные по ПГ, получен-
ные по спутниковым измерениям, можно отметить:

1)https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/: содержание метана, углекислого
газа по данным прибора AIRS и др. (данные уровня 3);

2)https://s5phub.copernicus.eu/dhus/#/home: содержание ПГ, восстановлен-
ное по измерениям прибора TROPOMI (данные уровня 2);

3)https://earth.esa.int/eogateway/catalog/gosat-tanso-fts-and-cai-full-archive-
and-new-products?category=Data: доступ к данным о парниковых газах, вос-
становленных по измерениям приборов спутника GOSAT;

4)https://climate.esa.int/en/projects/ghgs/about/: доступ к данным и описание
проекта GHG-CCI (GHG-CCI, 2020) 

В целом, данные со спутниковых аппаратов по отдельности доступны в
каталогах управляющих спутниками организаций и на сайтах проектов, пре-
доставляющих доступ к сгенерированным наборам данных основных клима-
тических переменных, полученных по данным ДЗЗ. Подобная доступность
помогает не только разностороннему научному анализу и исследованиям на
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международном уровне, валидации измерений различных спутников посред-
ством сравнения их между собой, но и делает прозрачным мониторинг изме-
нения климата и содействие разных стран усилиям по смягчению
последствий в поддержку Парижского соглашения.

Заключение

Результаты анализа доступных российских и зарубежных материалов по
существующим и запланированным на ближайшие годы программам спутни-
кового мониторинга парниковых газов показывают, что система мониторинга
служит независимым инструментом для получения объективной количествен-
ной информации о распределении парниковых газов. Востребованность этих
данных в последние годы растет, но возникают вопросы точности получен-
ных со спутников данных, сравнимости с наземными наблюдениями и сопо-
ставимости с данными отчетности стран и компаний. 

В настоящее время решение научных и прикладных задач климатической
повестки ставит на первый план потребность в оперативном выявлении
источников эмиссий парниковых газов с высокой степенью пространственной
и временной детализации данных. Поэтому большинство современных или
запланированных к запуску спутниковых систем, измеряющих содержание
углекислого газа и метана, направлены на получение более точной количе-
ственной информации о содержании парниковых газов в атмосфере, необхо-
димой для выявления источников выбросов или стоков ПГ. 

Несмотря на то, что за последние 15 лет в космических технологиях и
методах измерений парниковых газов был достигнут значительный прогресс,
необходимы новые достижения для удовлетворения растущих требований и
решения актуальных задач. 
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