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Цель работы – оценка загрязнения атмосферы на территории Беларуси на основе данных космической 
съемки спутника Sentinel-5P TROPOMI. Решаемые задачи: определение фоновых концентраций 
загрязняющих веществ (NO2, SO2, CO, CH4, аэрозоль, HCHO) в атмосфере территории Беларуси; 
сравнительный анализ содержаний загрязняющих веществ в атмосфере над городами и особо охраняемыми 
природными территориями. Установлено, что максимальные концентрации NO2 наблюдаются над городами, 
что обусловлено антропогенными эмиссиями этого компонента. Содержания SO2 характеризуются высокой 
степенью пространственно-временной изменчивости, не имеют четкой приуроченности к городам, зависят от 
трансграничного переноса из соседних стран. Распределение содержания CH4 имеет сложный характер, 
обусловленный взаимодействием природных и антропогенных его источников. Содержание CO, аэрозолей 
и HCHO в летний период обусловлено преимущественно природными источниками.
Ключевые слова: Sentinel-5P TROPOMI, загрязнение атмосферы, города, особо охраняемые природные 
территории, Беларусь.

The purpose of the work is to assess air pollution on the territory of Belarus based on satellite imagery data from the 
Sentinel-5P TROPOMI satellite. Research objectives: determination of background concentrations of pollutants (NO2, SO2, 
CO, CH4, aerosol, HCHO) in the atmosphere of the territory of Belarus; comparative analysis of the content of pollutants in 
the atmosphere over cities and specially protected natural areas. It has been established that maximum NO2 concentrations 
are observed over cities, which is due to anthropogenic emissions of this component. SO2 contents are characterized by 
a high degree of spatiotemporal variability, are not clearly confined to cities, and depend on transboundary transport from 
neighboring countries. The distribution of CH4 content is complex, determined by the interaction of natural and 
anthropogenic sources. The contents of CO, aerosols and HCHO in summer are mainly due to natural sources.
Keywords: Sentinel-5P TROPOMI, air pollution, cities, specially protected natural areas, Belarus.

Введение. Развитие космических методов 
сделало возможным дистанционное изучение 
загрязнения атмосферы [1–5]. При этом ис-
пользование космической съемки для решения 
задач оценки загрязнения атмосферы имеет 
как недостатки, так и преимущества по срав-
нению с наземными инструментальными на-
блюдениями. Так, преимуществами космиче-
ской съемки являются: получение усреднен-
ных за определенный временной отрезок 
данных; ежесуточная (т. е. в режиме реаль-
ного времени) оценка загрязнения; простран-
ственный охват; выявление реальных (в том 
числе несанкционированных) источников вы-
бросов; изучение трансграничного перемеще-
ния загрязненного воздуха; получение инфор-

мации об атмосфере труднодоступных тер-
риторий. К недостаткам космических методов 
относятся: низкое пространственное разре-
шение, не позволяющее оценивать выбросы 
от локальных источников; зависимость каче-
ства данных от облачности; измеренные со-
держания загрязнителей в столбе стратосфе-
ры не могут оцениваться с помощью име- 
ющейся системы ПДК (хотя и коррелируют 
с данными наземных методов [2; 3].

Использование космических методов для 
изучения загрязнения атмосферы на терри-
тории Беларуси до настоящего времени не 
имело широкого использования. Имеются 
лишь единичные работы, касающиеся отдель-
ных регионов страны [6].
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Цель нашей работы – оценка загрязнения 
атмосферы на территории Беларуси на осно-
ве данных космической съемки спутника 
Sentinel-5P TROPOMI. Решались две основные 
задачи: определение фоновых концентраций 
загрязняющих веществ в атмосфере на тер-
ритории Беларуси; сравнительный анализ 
содержаний загрязняющих веществ в атмос-
фере над городами и особо охраняемыми 
природными территориями.

Методические подходы. Спутник Senti- 
nel-5P с сенсором TROPOMI (TROPOspheric 
Monitoring Instrument) дистанционно определяет 
атмосферные концентрации (общее содержа- 
ние в вертикальном столбе тропосферы) озона  
(О3), метана (СН4), формальдегида (HCHO),  
угарного газа (CO), диоксида серы (SO2), диок-
сида азота (NO2) и аэрозоля. Съемка прово-
дится в ультрафиолетовом (UV), видимом (VIS), 
ближнем инфракрасном (NIR) и коротковолно-
вом инфракрасном (SWIR) диапазонах.

Измерения осуществляются ежедневно с ок-
тября 2017 г. Пространственное разрешение 
съемки изменяется в зависимости от изучаемо-
го компонента; для рассматриваемых в насто-
ящей статье – 5,5х3,5 км (7х5,5 км – до августа 
2019 г.). Содержания диоксида серы, угарного 
газа, диоксида азота, формальдегида измеря-
ются и предоставляются в единицах моль/м2; 
содержание метана – в миллиардных долях от 
объема (ppb); аэрозольный индекс – в относи-
тельных единицах. Данные находятся в свобод-
ном доступе на сайте NASA (https://search.
earthdata.nasa.gov/). Для преобразования архи-
ва в векторные слои точечного типа использу-
ется модуль Sentinel-5P data explorer для QGIS.

Поскольку атмосферные циркуляции на 
разных высотах рассеивают и перемешива-
ют по горизонтали поток загрязняющих ве-
ществ, то нами использовался метод осред-
нения измерений в заданном временном 
отрезке, что позволило сгладить случайные 
колебания и выделить регулярную составля-
ющую потока того или иного загрязняющего 
вещества от земной поверхности.

Временной охват исследований – лето 
2022 г. Операционными территориальными 
единицами являлись города и особо охраня-
емые природные территории (ООПТ) Белару-
си. Для анализа были выбраны 15 городов 
и 19 ООПТ (для которых удалось набрать 
представительную выборку измерений каж-
дого из химических компонентов).

Для обработки данных Sentinel-5P 
TROPOMI, растровых операций, построения 
картосхем использовалась геоинформацион-
ная система QGIS.

Группировка суточных значений каждого 
показателя в пределах ареала соответству- 
ющих территориальных объектов выполня-
лась в программе MC Excel, статистическая 
обработка данных – в MC Excel и STATISTICA. 
Статистическая обработка включала опреде-
ление среднего, медианного, среднеквадра-
тичной ошибки, стандартного отклонения, 
минимального, максимального значений.

Результаты и их обсуждение. Для тер-
ритории Беларуси в летний период были уста-
новлены фоновые содержания загрязняющих 
веществ, определяемых сенсором TROPOMI 
(таблица 1). Видно, что наибольший интервал 
колебаний характерен для диоксида серы, 
аэрозольного индекса и формальдегида.

Исследования содержания загрязнителей 
над городами и ООПТ показали следующее 
(таблица 2). Для диоксида азота имеет место 
хорошо выраженная закономерность: над тер-
риториями городов его концентрация выше, 
чем для ООПТ и Беларуси в целом (в 1,2 раза). 
В случае 13 из 15 городов концентрация этого 
поллютанта превышает фоновой уровень. Над 
6 городами (Гомель, Гродно, Брест, Минск, Ре-
чица, Светлогорск, Витебск) превышения ста-
тистически достоверны. Максимальные усред-
ненные содержания NO2 отмечены над Гродно 
(в 1,7 раза выше фона), Минском (в 1,6 раза), 
Гомелем (в 1,5 раза) и Брестом (в 1,5 раза). 
Аналогично разовые максимальные концен-
трации – над Минском (в 4,2 раза выше фона), 
Брестом (в 3,7 раза), над Гродно (в 3,5 раза).

Таблица 1 – Содержания загрязняющих веществ над территорией Беларуси летом 2022 г.  
(по данным съемки Sentinel-5P TROPOMI)

Компонент Среднее и ошибка среднего Медиана Интервал  
колебаний

NO2, 10-3 моль/см2 0,017 ± 0,001 0,016 0,088
SO2, 10-3 моль/см2 0,293 ± 0,02 0,199 5,769

CO, моль/см2 0,0296 ± 0,0001 0,0297 0,0315
CH4, ppb 1840,5 ± 0,5 1881,0 642,3

Аэрозольный индекс (AI),  
относительные единицы 0,436 ± 0,003 0,352 2,290

HCHO, 10-3 моль/см2 0,170 ± 0,01 0,128 5,548
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Таблица 2 – Сравнительная характеристика содержания NO2, SO2, СО  
над городами и ООПТ Беларуси (лето 2022 г.)

Статистика
Компонент

NO2, 10-3 моль/см2 SO2, 10-3 моль/см2 CO, моль/см2

города ООПТ города ООПТ города ООПТ
Среднее 0,021 0,017 0,320 0,301 0,0295 0,0303
Медиана 0,021 0,017 0,230 0,216 0,0296 0,0300
Минимальное 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0210 0,0192
Максимальное 0,072 0,077 2,390 5,670 0,0392 0,0421
Стандартная ошибка 0,001 0,001 0,054 0,035 0,0006 0,0005

Над ООПТ средние и медианные содер-
жания NO2 не отличаются от фоновых, что 
объясняется отсутствием на охраняемых 
территориях источников выбросов данного 
вещества.

Выявленные различия в концентрациях 
NO2 над городами и ООПТ объясняются тем, 
что источниками выбросов являются энерге-
тика на углеводородном топливе, автотранс- 
порт, химическая и нефтехимическая про-
мышленность. В случае ООПТ основным ис-
точником поступления NO2 в атмосферу могут 
служить пожары.

Для содержания диоксида серы характер-
на сильная пространственно-временная из-
менчивость. Его среднее и медианная кон-
центрации над городами выше фоновых зна-
чений для Беларуси, однако различия 
статистически недостоверны. Над 10 города-
ми из 15 среднее содержание SO2 превышает 
фон. Статистически достоверные отличия от 
фона наблюдаются только для двух городов 
(Новополоцк, Светлогорск). Максимальные 
усредненные содержания SO2 отмечены над 
Новополоцком (в 1,35 раза выше фона), Свет-
логорском (в 1,33 раза), Добрушем (1,29 раза), 
Жлобином (в 1,29 раза), Минском (в 1,2 раза). 
Наибольшие разовые концентрации имели 
место над Минском (в 8,2 раза выше фона), 
Брестом (в 8,1 раза), Гродно (в 7,4 раза), Но-
вополоцком (в 6,8 раза).

Среднее и медианное содержания диок-
сида серы над ООПТ также оказалось не-
сколько выше фона (отличия статистически 
недостоверны). Причем превышение фона 
наблюдалось над 11 ООПТ из 19. Наибольшая 
усредненная за летний период величина была 
характерна для Березинского заповедника (в 
1,38 раза выше фона), для нацио- 
нального парка «Браславские озера» (в 1,3 ра- 
за), для ландшафтного заказника «Выдрица» 
(в 1,26 раза), для водно-болотного заказника 

«Днепр» (в 1,22 раза). Наибольшие разовые 
концентрации имели место над националь- 
ным парком «Браславские озера» (в 19,3 ра- 
за выше фона), Березинским заповедником 
(в 17,6 раза), над заказником «Выгонощан-
ским» (в 16,7 раза), над национальным пар- 
ком «Беловежская Пуща» (в 8,1 раза). 
Таким образом, разовые концентрации SO2, 
наблюдаемые над ООПТ, оказываются выше, 
чем над городами. Данный факт объясняется 
тем, что пространственно-временные коле-
бания содержания SO2 над территорией Бе-
ларуси обусловлены преимущественно транс-
граничным переносом, т. е. влиянием источ-
ников выбросов, находящихся за пределами 
страны [6].

Усредненное за летний период содержа-
ние угарного газа над городами изменялось 
от 0,0278 до 0,0313 моль/см2. Средняя и ме-
дианная величина для городов не отличает-
ся от фоновых значений. Наибольшие сред-
ние концентрации СО отмечены над Гоме-
лем (0,0307 моль/см2), Речицей (0,0313), 
Жлобином (0,0304), Светлогорском (0,0302), 
тогда как над самым крупным городом – Мин-
ском – 0,0292 моль/см2. Для этого компонен-
та связь концентрации с численностью насе-
ления города отсутствует. Средняя и меди-
анная величина концентрации СО над ООПТ 
превышает фоновые значения, но отличия 
статистически недостоверны. Максималь-
ные разовые концентрации СО обнаружены 
над национальным парком Беловежская Пу- 
ща (0,0421), водно-болотным заказником 
«Средняя Припять» (0,0411), заказником «Оль- 
манские болота» (0,0398), национальным  
парком «Припятский» (0,0396), а также над 
городами – Речицей (0,0393) и Светлогор-
ском (0,0392). Полученные данные свиде-
тельствуют о том, что в условиях Беларуси 
поток СО, вызванный биологическими про-
цессами и, вероятно, в определенной мере 
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лесными пожарами, больше потока, обу-
словленного выбросами промышленности 
и транспорта.

Содержание метана над городами выше 
фонового, однако отличия статистически недо-
стоверны (таблица 3). Усредненное за летний 
период содержание CH4 достоверно превыша-
ло фон только над Светлогорском, Соли- 
горском, Жлобином. Максимальные разовые 
концентрации имели место над Солигорском 
(1931,8 ppb), Гомелем (1931,7 ppb), Могилевом 
(1926,9 ppb). Концентрация метана над ООПТ 
была в среднем ниже фоновой. Однако над не-
которыми ООПТ наблюдались относительно 
высокие концентрации – над национальным 
парком «Беловежская Пуща» (1877,5 ppb), за-
казником «Смычок» (1864,8), заказником «Вы-
дрица» (1862,4 ppb). Источники поступления 
в атмосферу метана разнообразны [7–9]. Зна-
чительный вклад вносят микробиологические 
процессы и дегазация земных недр [7; 8]. Сре-
ди антропогенных источников – утечки метана 
при добыче нефти и газа, при транспортировке 
и использовании природного газа [9].

Изучение загрязнения атмосферы аэрозо-
лями, поглощающими ультрафиолетовое из-
лучение (дым, пыль), с помощью аэрозольно-
го индекса (AI) показало, что в условиях Бе-
ларуси его величина над городами меньше, 
чем над ООПТ и для страны в целом. Наи-
большая усредненная за летний период ве-
личина AI наблюдалась над национальным 
парком «Припятский» (0,733), водно-болот-
ным заказником «Днепр» (0,665), водно- 
болотным заказником «Алес» (0,664), Мозы-
рем (0,662), водно-болотным заказником 
«Старый Жаден» (0,614) и Жлобином (0,605). 
Максимальные разовые величины AI зареги-
стрированы над водно-болотным заказником 
«Алес» (1,976), Полесским радиационно-эко-
логическим заповедником (1,874), Витебском 
(1,755), национальным парком «Припятский» 

(1,612), Мозырем (1,598). Выявленный факт 
может объясняться тем, что в условиях ланд-
шафтов Беларуси региональный фон в лет-
ний период формируется преимущественно 
природными источниками аэрозоля. Мощны-
ми источниками аэрозоля являются пыльные 
бури [10] и пожары [11], которые в наблюдае-
мый нами период вероятно могли вызвать 
значительное повышение величины аэро-
зольного индекса на локальных участках.

Еще один дистанционно регистрируе-
мый TROPOMI компонент, для которого 
связь с антропогенными процессами в пре-
делах территории Беларуси не обнаружи-
вается – формальдегид (HCHO), представ-
ляющий собой короткоживущий газ, обла-
дающий канцерогенным воздействием (2 
класс опасности). Источниками поступле-
ния формальдегида в атмосферу могут яв-
ляться как антропогенные (выбросы транс-
порта, химической и нефтехимической про-
мышленности), так и природные (лесные 
пожары, жизнедеятельности организмов) 
процессы.

Над территорией Беларуси усредненное  
за летний период содержание составило 
0,170·10-3 моль/см2, что выше, чем над городами 
(0,143·10-3) и ООПТ (0,151·10-3). Причем для  
всех рассмотренных городов характерно содер-
жание HCHO ниже фонового. Наибольшая ус-
редненная за летний период величина наблю-
далась над национальным парком «Беловежская 
Пуща» (0,172·10-3 моль/см2). Максимальные 
разовые концентрации над городами составля-
ли: Мозырь – 0,884·10-3 моль/см2; Гомель –  
0,699·10-3 моль/см2; Минск – 0,617·10-3 моль/см2; 
Новополоцк – 0,612·10-3 моль/см2. Над ООПТ: 
Полесский радиационно-экологический запо-
ведник – 1,154·10-3 моль/см2; национальный 
парк «Беловежская Пуща» – 0,971·10-3 моль/см2; 
национальный парк «Браславские озера» – 
0,888·10-3 моль/см2.

Таблица 3 – Сравнительная характеристика содержания CH4, аэрозоля (Aerosol Index)  
и формальдегида (HCHO) над городами и ООПТ Беларуси (лето 2022 г.)

Статистика

Компонент

CH4, ppb аэрозольный индекс (AI), 
относительные единицы HCHO, 10-3 моль/см2

города ООПТ города ООПТ города ООПТ
Среднее 1855,5 1833,2 0,425 0,444 0,143 0,151
Медиана 1877,7 1872,3 0,366 0,418 0,114 0,124
Минимальное 1519,4 1464,2 0,002 0,001 0,000 0,000
Максимальное 1931,8 1988,5 1,755 1,976 0,884 1,154
Стандартная ошибка 13,5 13,8 0,096 0,071 0,013 0,010
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Заключение. Таким образом, на основе кос-
мической съемки спутника Sentinel-5P TROPOMI 
для веществ, являющих опасными загрязните-
лями атмосферы, в пределах территории Бела-
руси установлены следующие закономерности: 
максимальные концентрации диоксида азота 
наблюдаются над городами, что обусловлено 
антропогенными эмиссиями этого компонента; 
содержания диоксида серы характеризуются 
высокой степенью пространственно-временной 
изменчивости, не имеют четкой приуроченности 
к городам, зависят от трансграничного переноса 

из соседних стран; распределение содержания 
метана имеет сложный характер, обусловленный 
взаимодействием природных и антропогенных 
его источников; содержание угарного газа, аэро-
золей и формальдегида в летний период обу-
словлено преимущественно природными ис-
точниками (концентрации над ООПТ превыша-
ют концентрации над городами).

Данные Sentinel-5P TROPOMI могут ис-
пользоваться как дополнительные при оценке 
состояния атмосферного воздуха как в городах, 
так и на более обширных территориях.
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