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АННОТАЦИЯ 

Обоснование. В настоящее время наряду с традиционными методиками определения 
концентраций загрязнителей атмосферного воздуха находит широкое применение спутниковый 
мониторинг за содержанием поллютантов в воздушной среде. Хотя спутниковые технологии 
позволяют получать данные о содержании загрязнителей в атмосфере для различных диапазонов 
географических координат, возникают вопросы релевантности использования подобных 
технологий, в том числе и основанных на них оценках качества воздуха селитебной территории. 
Цель. Анализ загрязнения атмосферного воздуха Череповца на основании спутниковых данных 
Sentinel-5P и их сопоставления с данными наземного мониторинга. 
Материалы и методы. Объектом исследования являются геопространственные данные 
состояния атмосферного воздуха Череповца. Спутниковые данные Sentinel-5P, предоставляемые 
Европейским космическим агентством в рамках программы Copernicus, анализировали в 
программном обеспечении, созданном на базе облачной платформы Google Earth Engine. Данные 
спутникового мониторинга сопоставляли с данными открытого сервиса ПАО «Северсталь» 
мониторинга качества атмосферного воздуха в Череповце. 
Результаты. В облачной среде Google Earth Engine на языке программирования JavaScript 
разработано программное обеспечение для анализа данных спутникового мониторинга 
атмосферного воздуха Череповца. Получены цифровые карты загрязнения атмосферного воздуха 
диоксидом азота и диоксидом серы. Данные оценок концентраций спутникового мониторинга 
сопоставлены с данными наземного мониторинга ПАО «Северсталь». 
Заключение. Разработано программное обеспечение, позволяющее строить цифровые карты 
загрязнения атмосферного воздуха критериальными загрязнителями (диоксидом серы и азота). 
Проанализировано различие данных спутникового мониторинга и наземного мониторинга 
загрязнения атмосферного воздуха Череповца. 
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ABSTRACT 

BACKGROUND: Satellite monitoring of air pollutant levels is currently widely used alongside 
traditional methods for determining atmospheric pollutant concentrations. Although satellite 
technologies allow for obtaining data on atmospheric pollutant levels for various geographic coordinate 
ranges, questions arise regarding the relevance of using such technologies, including for air quality 
assessments in residential areas based on them. 
AIM: To assess air pollution in Cherepovets based on Sentinel-5P satellite data and compare it with 
ground-based monitoring data. 
METHODS: The study focused on geospatial data on atmospheric air quality in Cherepovets. Sentinel-
5P satellite data provided by the European Space Agency as part of the Copernicus program was analyzed 
using software built on the Google Earth Engine cloud platform. The satellite monitoring data was 
compared with data from Severstal's open air quality monitoring service for Cherepovets. 
RESULTS: Software for analyzing satellite air quality monitoring data for Cherepovets was developed 
using the Google Earth Engine cloud environment and the JavaScript programming language. Digital 
maps of nitrogen dioxide and sulfur dioxide air pollution were obtained. Concentration estimates from 
satellite monitoring were compared with ground-based monitoring data from PAO Severstal. 
CONCLUSION: Software was developed to generate digital maps of air pollution by criterion pollutants 
(sodium and nitrogen dioxide). Differences between satellite monitoring and ground-based air pollution 
monitoring data in Cherepovets were analyzed. 
 
Keywords: satellite monitoring; air pollution; ground-based monitoring; comparison; nitrogen oxide, 
sulfur oxide. 
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ОБОСНОВАНИЕ 

Изучение того, как информация дистанционного зондирования может дополнять или даже 
заменять данные, полученные с помощью наземных сетей контроля качества воздуха, 
представляет большой интерес. Это особенно актуально, поскольку спутниковые снимки могут 
предоставить региональную перспективу распределения загрязнения с течением времени и не 
ограничиваются определёнными географическими точками. Понимание основных 
закономерностей, возникающих в результате внедрения зон с низким уровнем загрязнения (Low 
Emission Zone), может быть особенно полезным в районах с высоким и постоянным загрязнением 
или с ограниченными сетями контроля качества воздуха. 
А.Э. Морозова и соавт. [1] рассматривают уровень загрязнения атмосферного воздуха в пределах 
территории 20 крупнейших по численности городов России за 2019–2020 гг. Исходными 
данными исследования служат измерения TROPOMI (спутник Sentinel-5P) таких поллютантов, 
как оксид углерода, формальдегид, диоксид азота, диоксид серы и аэрозоли (индекс аэрозольного 
загрязнения). Измерения получены с помощью облачной платформы Google Earth Engine для 
геопространственного анализа данных, в которой представлены данные уровня L3, доступные 
для непосредственного анализа. Для интегральной оценки качества атмосферного воздуха 
разработан индекс TAQI. Авторы отмечают, что оценка уровня загрязнения атмосферы в 
городских условиях на основе интегральных индексов с использованием дистанционных данных 
(на примере TAQI) представляется перспективным подходом и может рассматриваться как 
важное информационное дополнение для существующих наземных измерительных систем в 
рамках реализации мультисенсорной парадигмы. 
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Группа исследователей [2] разработала физическую информационную модель глубокого 
обучения, которая объединяет традиционную модель атмосферного переноса химических 
веществ и модель глубокого обучения на основе данных. Модель использует данные наблюдений 
из нескольких источников загрязнения атмосферы. Точность и пространственное разрешение 
модели были улучшены по сравнению с исходной моделью Weather Research and Forecasting 
(WRF-CHEM) благодаря использованию наземных и спутниковых наблюдений. По сравнению с 
результатами WRF-CHEM, для модели увеличивается коэффициент корреляции для 
концентраций NO2 с 0,56 до 0,80, а для концентраций озона — с 0,57 до 0,76. Авторы 
использовали независимый мониторинг MAXDOAS для валидации результатов измерений 
концентраций. В работе резюмируется, что при использовании спутникового дистанционного 
зондирования Земли можно получить пространственное распределение загрязняющих веществ. 
Благодаря объединению спутниковых данных с другими данными мониторинга и оптимизации 
модели повышается точность результатов измерений и устраняется мешающее влияние облаков. 
B.A. Ababio и соавт. [3] оценивали годовые концентрации PM2.5, NO2 и O3 в окружающем 
воздухе 57 городов Ганы за два десятилетия с использованием исторических и прогнозируемых 
данных спутниковых измерений. Авторы анализировали качество городского воздуха, 
канцерогенные и неканцерогенные риски для здоровья населения. Результаты показали, что 
годовые медианные концентрации PM2.5 (50,79–67,97 мкг/м3) значительно превышают 
рекомендуемые Всемирной организацией здравоохранения (ВОЗ) 5 мкг/м3. Концентрации 
тропосферного озона (72,21–92,58 мкг/м3) также превысили годовой стандарт ВОЗ в 60 мкг/м3. 
Кроме того, концентрации NO2 (3,65–12,15 мкг/м3) превысили порог ВОЗ в 10 мкг/м³ во многих 
городах. Индексы опасности показали, что PM2,5 и O3 представляют значительные 
неканцерогенные риски для здоровья. 
Разработан индекс риска множественного загрязнения воздуха для CO, NO2 и SO2 на основе 
данных дистанционного зондирования Sentinel-5P с 2019 по 2020 г. [4]. Индекс разработан путём 
интеграции анализов опасности, уязвимости и воздействия. Анализ опасности учитывает данные 
о загрязнении воздуха, полученные с помощью дистанционного зондирования, анализ 
уязвимости — источники загрязнения воздуха, а анализ воздействия — плотность населения. 
Модель множественного риска учитывает веса, полученные из взаимосвязи между параметрами 
опасности и уязвимости. Самые высокие значения индекса риска загрязнения воздуха 
наблюдались в городских районах с высоким индексом воздействия, который возникает из-за 
загрязнения, вызванного деятельностью человека. Анализ множественного риска трёх 
загрязнителей воздуха показал, что Сингапур, Вьетнам и Филиппины имеют наибольший 
процент зон высокого риска, в то время как Индонезия — самую большую общую площадь 
высокого риска (4361 км2). 
N.R. Rahimi и соавт. [5] оценивали риск для здоровья при вдыхании NO2 и озона в различных 
сценариях и интерполяции пространственно-временного распределения. Данные были собраны в 
Тегеранском центре контроля качества воздуха, охватывающем 18 станций мониторинга с марта 
2019 по февраль 2022 г. Оценки риска для здоровья (HRA) проводили для взрослых возрастных 
групп по трём различным сценариям воздействия (3, 8 и 12 ч). Значения индекса опасности (HI) 
для NO2 и озона во всех трёх сценариях составили от 0,24 до 1,56 и от 0,04 до 0,49 соответственно. 
Результаты интерполяции озона, NOx и NO2 с использованием подхода IDW с марта 2019 по 
февраль 2022 г. показал, что в целом на севере и северо-востоке Тегерана наблюдались самые 
высокие концентрации NO2 и NOx, а на севере и западе — самые высокие концентрации озона. 
Подчёркивается, что из-за высокой плотности населения Тегерана и постоянного загрязнения 
воздуха крайне важно внедрить эффективную политику контроля для защиты общественного 
здоровья. 
E. Dammers и соавт. [6] анализировали возможность применения метода многоисточникового 
шлейфа (MSPM) для оценки выбросов NOx над Германией в период COVID-19 с 2019 по 2021 г. 
Авторы отмечают, что различия между спутниковыми оценками и общими данными 
инвентаризации составляли 75–100 кт (NO2) NOx (<10 % от значений инвентаризации). 
Значительное сокращение выбросов NOx (∼15%) одновременно с карантином из-за COVID-19 
наблюдалось как в инвентарных, так и в спутниковых выбросах. Исследование иллюстрирует 
ценность наличия последовательной спутниковой методологии для более быстрой оценки 
выбросов, чтобы корректировать традиционную отчётность по инвентаризации выбросов. Метод 
также отвечает требованию независимой проверки официальных инвентаризаций выбросов, что 
позволит составителям инвентаризации выявлять потенциально проблемные вопросы 
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отчётности, укрепляя прозрачность и сопоставимость, которые являются двумя ключевыми 
ценностями для отчётности по выбросам. 
Цель исследования. Оценка загрязнения атмосферного воздуха Череповца на основании 
спутниковых данных Sentinel-5P и их сопоставление с данными наземного мониторинга. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве объекта изучения определили Череповец. В 2023 г. он оказался в перечне 33 городов, 
где уровень загрязнения атмосферного воздуха характеризовался значением индекса 
загрязнённости атмосферы, превышающим или равным 14. Общая численность населения этих 
городов составляет 10,1 млн человек1. Согласно информации Росгидромета, главными 
загрязнителями в данном городе являются марганец, фенол, взвешенные вещества, бенз(а)пирены 
и диоксид азота.Череповец представляет собой важный индустриальный центр в регионе, где 
промышленность базируется на металлургии и химическом производстве. Здесь работают такие 
крупные предприятия, как Череповецкий металлургический комбинат и производитель 
минеральных удобрений «ФосАгро»2. 
Для работы  применяли данные спутникового мониторинга, поступающие со спутника Sentinel-
5P3.Запуск спутников этой серии обеспечивает Европейское космическое агентство в рамках 
программы Европейского союза Copernicus4. Ключевым инструментом спутника выступает 
сенсор Tropomi5, предназначенный для обнаружения различных веществ в атмосфере, таких как 
формальдегид, диоксид азота, озон, диоксид серы, метан, оксид углерода и аэрозоли. Разными 
исследованиями показано, что измерения атмосферного столба, полученные с помощью 
TROPOMI, демонстрируют сильную корреляцию с наземными результатами мониторинга 
атмосферного воздуха, особенно в городских условиях [7–9]. Аналогичные выводы можно найти 
в работе, связанной с исследованием качества воздуха Мадрида [10]. 
Для выполнения расчётов с использованием геопространственных данных и при оценке рисков 
здоровью населения написано приложение на языке JavaScript в облачной среде Google Earth 
Engine6. Конвертацию концентрации загрязнителя атмосферного воздуха из единиц измерения по 
данным спутникового мониторинга моль/м2 в мг/м3 осуществляли по формуле: 

𝐶 =
𝜎 ∙ 𝑀 ∙ 1000

𝐻
,               (1) 

где С — концентрация вещества, мг/м3; σ — столбцовая концентрация вещества, моль/м2; М — 
молярная масса вещества, г/моль; Н — атмосферного столба, м. 
Для проверки адекватности определяемых с помощью спутникового мониторинга концентраций 
загрязнителей атмосферного воздуха использовали концентрации, получаемые с помощью 
постов наземного наблюдения в Череповце. ПАО «Северсталь» в рамках политики экологической 
открытости с осени 2024 г. выводит данные созданной сети мониторинга качества атмосферного 
воздуха в Череповце на общедоступную online-платформу7. Станции обеспечивают непрерывное 
наблюдение за качеством воздуха (измерения осуществляются каждый час) по основным 
загрязняющим веществам: оксид углерода, диоксид азота, диоксид серы, сероводород, а также за 
взвешенными частицами РМ2,5, РМ10,0. В районах города размещены 6 постов (пост № 1 — 
район ДКС, пост № 2 — Привокзальный сквер, пост № 3 — стадион «Металлург», пост № 4 — 

 
1 Государственный доклад «О состоянии и об охране окружающей среды Российской Федерации в 2023 

году». Режим доступа: https://2023.ecology-gosdoklad.ru/doklad/atmosfernyy-vozduh/kachestvo-atmosfernogo-

vozduha/ Дата обращения: 12.04.2025. 
2 Промышленность города. Череповец: МКУ ИМА «Череповец». 2003-. Режим доступа: 

https://cherinfo.ru/32 Дата обращения: 12.04.2025. 
3 Sentinel-5P. European Space Agency. Режим доступа: https://sentinels.copernicus.eu/copernicus/sentinel-5p 

Дата обращения: 12.04.2025. 
4 Copernicus. Europe's eyes on earth. Looking at our planet and its environment for the benefit of Europe’s citizens. 

European Space Agency. Режим доступа: https://www.copernicus.eu/en Дата обращения: 12.04.2025. 
5 TROPOMI monitors trace gases and aerosols relevant for air quality and climate. European Space Agency. Режим 

доступа: https://www.tropomi.eu/ Дата обращения: 12.04.2025. 
6 Google Earth Engine. A planetary-scale platform for Earth science data & analysis. Google. Режим доступа: 

https://earthengine.google.com Дата обращения: 12.04.2025. 
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район химико-технологического колледжа, пост № 5 — СОШ № 7, пост № 6 — аквапарк 
«Радужный»). 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате выполненного анализа спутниковых данных Sentinel-5P с использованием 
программного обеспечения в среде Google Earth Engine получены цифровые карты концентраций 
диоксида азота, диоксида серы, озона, метана в атмосферном воздухе Череповца. Цифровые 
карты загрязнения атмосферного воздуха диоксидом азота и диоксидом серы приведены на 30 
апреля 2025 г. на рис. 1 соответственно. 
Для сопоставления концентраций диоксида азота и серы в атмосферном воздухе Череповца, 
полученных по данным спутникового мониторинга использовали данные открытого сервиса 
наземного мониторинга качества атмосферного воздуха в Череповце, предоставляемого ПАО 
«Северсталь». Значения концентраций диоксида азота и диоксида серы, полученных путём 
наземного и спутникового мониторинга для шести постов наблюдения приведены на рис. 2. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Цифровые карты концентраций загрязнения атмосферного воздуха диоксидом азота и диоксидом 
серы по данным спутника Sentinel-5P в районе Череповца за 30 марта 2025 г. (см. рис. 1), 
позволяют заключить, что основная часть воздушного пространства города подвержена 
интенсивному воздействию загрязнителей. По диоксиду серы в атмосферном воздухе 
наблюдаются концентрации свыше 4,0·10−4 мг/м3, а по диоксиду серы — свыше 8,6·10−4 мг/м3. 
Исключением является Зашекснинский район города, где концентрации диоксида азота 
составляют менее 3,5·10−4 мг/м3, а диоксида серы менее 8,6·10−4 мг/м3. По состоянию на 30 марта 
2025 г. в Череповце наблюдалось юго-западное направление ветра, поэтому зона загрязнения 
атмосферного воздуха рассматриваемыми поллютантами сдвигается на северо-восток от города, 
в сторону населённых пунктов Солманское, Тоншалово. 
Заключительным этапом исследования является сопоставление концентраций диоксида азота и 
серы, полученных наземным и спутниковым мониторингом (см. рис. 2). Возможные причины 
расхождений данных спутникового и наземного мониторинга могут объяснятся тем, что 
спутниковые данные представляют собой усреднённые значения для ячеек размером 7 км², в то 
время как наземные станции фиксируют концентрацию загрязняющих веществ в конкретной 
точке, что особенно важно для промышленных зон, в которых уровни загрязнения могут сильно 
меняться на небольших расстояниях из-за локальных выбросов. Примечательными являются 
различия в концентрациях NO2, измеренных при спутниковых наблюдениях и наземном 
мониторинге (рис. 2а). При спутниковом мониторинге в ходе построения цифровых карт 
загрязнения атмосферного воздуха мы использовали профили столбцовой концентрации 
вещества (моль/м2). Столбцовая концентрация изменяется по высоте атмосферного столба. В слое 
атмосферы у поверхности земли она максимальная, а при подъёме над поверхностью земли 
значение столбцовой концентрации вещества в атмосферном воздухе уменьшается. В расчётах 
принимали среднее значение по всей высоте атмосферного столба. Высота источника выброса 
загрязнителей атмосферного воздуха также может вносить определённый вклад. Это, в частности, 
определяет различие между данными концентраций спутникового наблюдения и наземного 
мониторинга диоксида азота и серы. Выбросы диоксида азота в атмосферный воздух 
определяются в большей степени наземным транспортом, что и фиксируется по максимуму 
постами наблюдения, расположенными у поверхности земли. При спутниковом наблюдении эта 
концентрация усредняется по высоте атмосферного столба и даёт меньшие значения. Выбросы 
диоксида серы в атмосферный воздух представляют в основном промышленные объекты, 
которые осуществляют выброс через трубы на определённой высоте от поверхности земли (10–
50 м). При выбросе происходит диффузионное рассеяние загрязнителя в атмосферном воздухе и 
температура выбрасываемой смеси, температура окружающего воздуха, высота источника 
выброса определяют то, как будет распределятся загрязнитель в атмосферном воздухе. Это 
наглядно демонстрируют данные измерения на постах концентрации SO2. На посту № 4 
наблюдаются максимальные значения концентраций. Это определяется метеоусловиями на 
момент измерения концентрации диоксида серы: направление ветра юго-западное. Данный пост 
как раз располагается в северо-восточной части города от ПАО «Северсталь», что и определяет 
максимальные концентрации для этого поста наблюдения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ спутникового и наземного мониторингов позволил выявить сильные и слабые стороны 
каждого метода. Спутниковый мониторинг охватывает большие территории, включая 
труднодоступные зоны, но имеет низкое пространственное разрешение, зависит от погоды и 
имеет временны́е лаги, что может приводить к занижению локальных пиков загрязнения. 
Наземный же мониторинг обеспечивает высокую точность измерений в конкретных точках и 
непрерывный сбор данных, но имеет ограниченный охват и высокую стоимость, что затрудняет 
мониторинг в удалённых районах. Совместное использование методов позволит повысить 
точность спутниковых данных благодаря их калибровке с помощью наземных измерений, а также 
оперативно выявлять источники выбросов, заполняя пробелы наземного мониторинга. 
Комбинированный подход позволит более эффективно использовать преимущества обоих 
методов и скомпенсирует их недостатки. 
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Рис. 1. Цифровая карта концентрации диоксида азота (а) и диоксида серы (б) по данным спутника Sentinel-5P в районе 

Череповца (30.04.2025). Точками обозначены станции наземного мониторинга: 1 — пост № 1 (район ДКС), 2 — пост 

№ 2 (Привокзальный сквер), 3 — пост № 3 (стадион Металлург), 4 — пост № 4 (район химико-технологического 

колледжа), 5 — пост № 5 (СОШ № 7), 6 — пост № 6 (аквапарк «Радужный»). 

Fig. 1. Digital map of nitrogen dioxide (a) and sulfur dioxide (b) concentrations based on Sentinel-5P satellite data in the Cherepovets 

area (30.04.2025). The dots indicate ground monitoring stations: 1 — post № 1 (DCS area), 2 — post № 2 (Privokzalny 

Square), 3 — post № 3 (Metallurg stadium), 4 — post № 4 (Chemical-Technological College area), 5 — post № 5 (Secondary 

School № 7), 6 — post № 6 (Raduzhny water park). 

 

 

Рис. 2. Значения концентраций диоксида азота (а) и диоксида серы (б), полученные путём наземного и спутникового 

мониторинга (30.03.2025). 

Fig. 2. Values of nitrogen dioxide (a) and sulfur dioxide (b) concentrations obtained by ground-based and satellite monitoring 

(30.03.2025). 


