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УДК 504.064:528.8 

Анализ состояния атмосферного воздуха на основе данных 

 дистанционного зондирования 

Analysis of atmospheric air condition based on remote sensing data 

А. В. Семакина, М. И. Бузмакова 

A. V. Semakina, M. I. Buzmakova 

ФГБОУ ВО «Удмуртский государственный университет», 

Ижевск, Россия 

Udmurt State University, 

Izhevsk, Russia 

Аннотация. В статье представлен анализ состояния атмосферного воз-

духа РФ с использованием методов дистанционного зондирования. Актуаль-

ность исследования обусловлена необходимостью оперативного мониторинга 

качества воздуха на обширных территориях. Объектом исследования являет-

ся состояние и динамика загрязнения атмосферного воздуха. Предметом – 

методы обработки и интерпретации данных спектрометра TROPOMI. Науч-

ная новизна заключается в разработке методики оценки загрязнения воздуха 

на основе спутниковых данных Sentinel-5P. 

Abstract. The article presents an analysis of the state of atmospheric air in the 

Russian Federation using remote sensing methods. The relevance of the research is 

due to the need for operational air quality monitoring over large areas. The object of 

the study is the state and dynamics of atmospheric air pollution. The subject is the 

methods of processing and interpreting TROPOMI spectrometer data. The scientific 

novelty lies in the development of a methodology for assessing air pollution based on 

Sentinel-5P satellite data. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование, атмосферный воздух, мо-

ниторинг, TROPOMI, Sentinel-5P, загрязнение воздуха 

Keywords: remote sensing, atmospheric air, monitoring, TROPOMI, Sentinel-

5P, air pollution 
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Проблема исследования заключается в противоречии между необходимо-

стью создания оперативной системы оценки качества атмосферного воздуха и 

недостаточной разработанностью методов обработки спутниковых данных но-

вого поколения. Объект исследования – состояние и динамика загрязнения ат-

мосферного воздуха на территории РФ. Предмет исследования – методы обра-

ботки и интерпретации данных спектрометра TROPOMI для мониторинга за-

грязняющих веществ. Цель исследования – оценка возможности применения 

данных спутника Sentinel-5P для мониторинга атмосферного воздуха.  

Методика исследования основывалась на использовании данных 

спектрометра TROPOMI, установленного на спутнике Sentinel-5P [1, 2]. 

Процесс работы включал несколько последовательных этапов. Исходные 

данные получили через облачную платформу Google Earth Engine (GEE), где их 

извлекли в формате тематических наборов уровня обработки L3. Работа с 

данными осуществлялась через API интерфейс [4, 5]. 

По результатам исследования установлено, что на большей части 

территории России содержание загрязняющих веществ находится в пределах 

допустимых норм. Диоксид азота в атмосферном воздухе преимущественно 

концентрируется в районах крупных городов и промышленных центров. 

Минимальные значения (менее 0,001 ПДК) зафиксированы в горных районах 

Саян и Забайкалья. Максимальные концентрации отмечены в Московском, 

Ленинградском, Уральском, Кемеро-Новокузнецком и Иркутском 

промышленных узлах. Динамика загрязнения диоксидом азота показала, что 

минимальное содержание зафиксировано в 2020 году, что связано с 

карантинными ограничениями пандемии. К 2023 году площадь зон с высокими 

концентрациями (более 0,02 ПДК) увеличилась в 4,7 раза относительно 2020 

года.  

Оксид углерода распределен неравномерно. Минимальные концентрации 

(менее 0,026 ПДК) характерны для горных массивов Кавказа и Алтая. 

Повышенные значения (0,033 ПДК и более) наблюдаются в Восточной Сибири, 

особенно вдоль реки Амур и в среднем течении Лены и Колымы. Наибольшие 

среднегодовые концентрации оксида углерода зафиксированы в 2021 году, что 

связано с масштабными лесными пожарами в Якутии. Минимальные значения 

отмечены в 2022 году, когда обильные осадки способствовали самоочищению 

атмосферы. Диоксид серы демонстрирует очаговую структуру загрязнения. 

Наиболее значительные ореолы сформировались над Норильском, Кольским 

полуостровом, Центральным Уралом и Кузбассом. Минимальные 

концентрации (менее 0,001 ПДК) характерны для большей части территории 

России. 

Наибольшие концентрации диоксида серы зафиксированы в 2019 и 2024 

годах. Минимальная площадь загрязнения отмечена в 2020 году. Анализ 

показал, что загрязнение атмосферного воздуха в России носит 

преимущественно антропогенный характер. Наибольшему загрязнению 

подвержены территории с развитой металлургической и топливной 

промышленностью. При этом фиксация оксида углерода зависит от облачности 
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и рельефа местности, а спутниковая съемка хорошо отражает влияние 

метеорологических условий на содержание загрязняющих веществ. 

Полученные результаты в целом коррелируют с имющимися результатами 

исследований в рассмотриваемой области [3, 6 - 8]. Для проверки 

достоверности данных о загрязнении воздуха со спутника Sentinel-5 

использовались материалы математического моделирования [9], статистические 

данные Росприроднадзора о выбросах загрязняющих веществ и 

государственные доклады о состоянии окружающей среды. Методы 

верификации включали построение сетки 100×100 метров для извлечения 

данных с карт и расчёт коэффициента ранговой корреляции Спирмена. 

Государственный мониторинг атмосферного воздуха в России осуществляют 

Минприроды, Росгидромет и Росприроднадзор.  

Основные источники использованных данных: отчёты о выбросах 

промышленных предприятий; информация о состоянии воздуха; 

метеорологические условия. Математическое моделирование позволило 

объяснить количественные характеристики загрязнения и восполнить 

недостающую информацию о рассеивании примесей.  
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