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Аннотация. Цель исследований -  изучение изменений тропосферных содержаний NO2 , SO2 и CO 
на территории Беларуси, измеряемых с помощью космической съемки. По результатам съемки 
спутника Sentinel-5P TROPOMI (зима и лето 2022 года) получены усредненные концентрации над 
городами, особо охраняемыми природными территориями и для Беларуси в целом. Установлены 
значительные сезонные колебания содержаний NO2 , SO2 и CO. Зимой средние и медианные 
концентрации SO2 выше летних в 23,77 и 17,9 раза соответственно; NO2 -  в 3,35 и 2,69 раза, CO -  в
1,16 и 1,17 раза. Содержание NO2 над городами выше, чем над особо охраняемыми природными 
территориями в 1,2 раза. В летний период наибольшие концентрации NO2 наблюдались над 
Гомелем, Гродно, Брестом, Минском, Речицей, Светлогорском; в зимний период -  над Минском, 
Гомелем, Новополоцком, Витебском. Концентрации SO2 характеризуются сильной 
пространственно-временной изменчивостью. Концентрации SO2 и СО над городами и ООПТ 
близки и статистически значимо от фона не отличаются.
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Abstract. The purpose of the research is to study changes in the tropospheric contents of NO2 , SO2 and 
CO on the territory of Belarus, measured using satellite imagery. Based on the results of the Sentinel-5P 
TROPOMI satellite (winter and summer 2022), average concentrations were obtained over cities, 
specially protected natural areas and for Belarus as a whole. Significant seasonal fluctuations in the 
contents of NO2 , SO2 and CO have been established. In winter, average and median SO2 concentrations 
are 23,77 and 17,9 times higher than summer ones, respectively; NO2 -  by 3,35 and 2,69 times, CO -  by
1,16 and 1,17 times. The NO2 content over cities is 1,2 times higher than over specially protected natural 
areas. In summer, the highest concentrations of NO2 were observed over Gomel, Grodno, Brest, Minsk, 
Rechitsa, Svetlogorsk; in winter -  over Minsk, Gomel, Novopolotsk, Vitebsk. SO2 concentrations are 
characterized by strong spatiotemporal variability. The concentrations of SO2 and CO over cities and 
protected areas are close and do not differ statistically significantly from the background.
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Введение

Загрязнение атмосферы -  острая экологическая проблема, которая проявляется как 
на локальном, так и на региональном уровнях1 [Битюкова, Шимунова, 2020]. Важное эко­
логическое значение среди техногенных загрязнителей за счет массовости и токсичности 
имеют выбросы диоксида серы (SO2), диоксида азота (NO2), угарного газа (СО). Источни­
ками выбросов диоксида серы являются теплоэлектростанции на угле и мазуте, предприя­
тия металлургии и нефтеперерабатывающей промышленности, из природных источников 
наиболее важны извержения вулканов [Filonchyk et al., 2022]. Антропогенные источники 
выбросов диоксида азота -  автотранспорт, теплоэлектростанции на углеводородном топ­
ливе, химическая и нефтехимическая промышленность, металлургия; природные -  лесные 
пожары [Ionov, 2010, Силаев, Силаева, 2018, Тронин и др., 2021]. Источниками угарного 
газа служат лесные и степные пожары, деятельность живых организмов, выбросы автомо­
бильного транспорта, промышленных предприятий [Курсов, 2015, Бондур и др., 2020].

Совершенствование космических методов привело к появлению спутников, спо­
собных осуществлять дистанционные изменения содержаний поллютантов в атмосфере 
[Ialongo et al. 2019, Filonchyk et al., 2020, Cersosimo et al., 2020, Makineci et al., 2021, Zhu et 
al., 2021, Khan et al., 2021, Морозова и др., 2022, Shen et al., 2022, Ивлиева, 2023]. Косми­
ческие методы изучения загрязнения атмосферы имеют как преимущества, так и недо­
статки по сравнению с наземными измерениями. Среди преимуществ космических мето­
дов изучения загрязнения атмосферы: возможность оценки загрязнения в режиме реально­
го времени; оценка загрязнения на региональном уровне; выявление несанкционирован­
ных источников выбросов; получение усредненных за любой временной период данных; 
изучение трансграничного перемещения загрязненного воздуха; оценка загрязнения на 
труднодоступных территориях. Среди недостатков можно указать: низкое пространствен­
ное разрешение, из-за которого нельзя оценивать выбросы от локальных источников; вли­
яние на качество данных метеоусловий, в частности облачности; тропосферные концен­
трации загрязнителей не могут оцениваться с помощью системы ПДК.

Применение дистанционного зондирования Земли, в частности данных спутника 
Sentinel-5P TROPOMI, для изучения загрязнения атмосферы на территории Беларуси до 
настоящего времени не имело широкого использования [Прогноз состояния природной...,
2022], а представлено только в единичных работах [Катковский, 2020, Гусев, 2023].

Цель наших исследований -  изучение пространственной неоднородности и сезон­
ных колебаний содержаний NO2, SO2 и CO в атмосфере над территорией Беларуси на ос­
нове съемки спутника Sentinel-5P TROPOMI. Решаемые задачи: 1) обработка и преобразо­
вание данных дистанционного зондирования (съемка сенсора TROPOMI спутника Sentinel- 
5P); 2) определение усреднённых содержаний NO2 , SO2 и CO над различными территори­
альными единицами (города, особо охраняемые природные территории); 3) изучение се­
зонных изменений содержаний NO2, SO2 и CO; 4) выяснение вероятных природных и ан­

1 Акимова Т.А., Кузьмин A.H, Хаскин В.В. 2001. Экология. Природа-Человек-Техника. М., ЮНИТИ- 
ДАНА, 343 с.
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тропогенных факторов, влияющих на пространственную неоднородность содержаний 
изучаемых компонентов.

Объекты и методы исследования

Район исследования -  Республика Беларусь (рис. 1). Согласно физико­
географическому районированию территория находится в пределах двух природных зон: 
подтаежных смешанных лесов (север и центр страны) и широколиственных лесов (юг) уме­
ренного пояса. Климат умеренно-континентальный, на западной окраине переходный от мор­
ского к континентальному. Средняя годовая температура изменяется от 5,5 оС (северо-восток) 
до 8,0 оС (юго-запад). Количество осадков колеблется от 550 до 700 мм/год. Рельеф равнин­
ный. Более половины территории характеризуется абсолютными отметками в интервале 150— 
200 м. В почвенном покрове преобладают дерново-подзолистые (37 % территории) и дерно­
во-подзолистые заболоченные (33 %) почвы. Растительный покров формируется хвойными, 
смешанными, лиственными лесами, лугами, болотами. Более половины территории занимают 
сельскохозяйственные угодья. Численность населения составляет 9,2 млн чел. Плотность 
населения -  45,3 чел./км2. Самыми крупными городами являются Минск (1,995 млн чел.) и 
Гомель (0,537 млн человек). Наиболее развитые отрасли хозяйства -  энергетика, машино­
строение, сельское хозяйство, химическая, лесная, добывающая промышленность. Значи­
тельное воздействие на окружающую среду оказывают разработка месторождений калийных 
солей (ОАО «Беларуськалий»), предприятия химической и нефтеперерабатывающей про­
мышленности (Гомельский химический завод, «Гродно Азот», Новополоцкий и Мозырский 
нефтеперерабатывающие заводы, «СветлогорскХимволокно» и другие).

Объекты: 1 -  ООПТ; 2 -  города 
Рис. 1. Район исследований и расположение территориальных объектов 

Fig. 1. Study area and location of territorial objects
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Спутник Sentinel-5P с сенсором TROPOMI (TROPOspheric Monitoring Instrument), 
измеряет атмосферные концентрации NO2, SO2 и CO в моль/м2. Наблюдения ведутся еже­
дневно с октября 2017 года. Пространственное разрешение 5,5 х 3,5 км (7 х 5,5 км -  до ав­
густа 2019 года). Данные размещены в свободном доступе на сайте NASA 
(https://search.earthdata.nasa.gov/) и представлены в виде архива (xxx.nc).

При обработке использован метод осреднения измерений в заданном временном 
отрезке, с целью сглаживания случайных колебаний и выделения регулярной состав­
ляющей потоков изучаемых компонентов от земной поверхности. Временные интерва­
лы исследований -  зима и лето 2022 года. Операционными территориальными едини­
цами являлись города и особо охраняемые природные территории (ООПТ) Беларуси. 
Для анализа были выбраны 15 городов и 19 ООПТ (для которых удалось набрать пред­
ставительную выборку измерений каждого поллютанта). Расположение объектов пока­
зано на рис. 1.

Обработку данных Sentinel-5P TROPOMI, растровые операции, построение карто­
схем проводили с помощью геоинформационной системы QGIS.

Группировка суточных значений каждого показателя в пределах ареала соответ­
ствующих объектов и статистическая обработка данных выполнены в программе M C Ex­
cel. Статистическая обработка включала определение среднего, медианного, среднеквад­
ратичной ошибки, стандартного отклонения, минимального, максимального значений.

Результаты и их обсуждение

Для территории Беларуси в зимний и летний периоды были установлены фоновые 
содержания поллютантов, измеряемых сенсором TROPOMI (табл. 1). Видно, что концен­
трации всех рассмотренных загрязнителей испытывают существенные сезонные колеба­
ния. Средняя концентрация диоксида азота зимой выше, чем летом в 3,35 раза, медиан­
ная -  в 2,69 раза. В зимний период существенно больше интервал колебаний концентра­
ций. Среднее содержание диоксида серы зимой выше в 23,77 раза, медианное -  в 
17,9 раза. Интервал колебаний зимой больше в 17,8 раза. Концентрации угарного газа от­
личаются гораздо меньшей вариабельностью. Однако в зимний период они выше летних 
(средняя -  в 1,17 раза, медианная -  в 1,17 раза).

Таблица 1 
Table 1

Содержания загрязняющих веществ над территорией Беларуси 
(по данным съемки Sentinel-5P TROPOMI)

Contents of pollutants over the territory of Belarus (according to Sentinel-5P TROPOMI survey data)

Компонент Сезон Среднее и ошибка 
среднего Медиана Интервал

колебаний
Коэффициент 
вариации, %

NO2 , 10-3 моль/см2
Лето
Зима

0,017 ± 0,001* 
0,057 ± 0,001**

0,016
0,043

0,088
0,589

О, 
 ̂

&
 

5
8

SO2, 10-3 моль/см2
Лето
Зима

0,293 ± 0,02 
6,964 ± 0,045

0,199
3,562

5,769
102,937

111.3
124.4

CO, моль/см2
Лето
Зима

0,0296 ± 0,0001 
0,0348 ± 0,0001

0,0297
0,0348

0,0315
0,0300

10,0
7,9

Рассмотрим изменения содержаний поллютантов над объектами, которые наиболее 
сильно отличаются друг от друга по наличию в их пределах антропогенных источников 
выбросов, -  над городами и ООПТ (табл. 2).
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Таблица 2 
Table 2

Содержания загрязняющих веществ над городами и ООПТ 
(по данным съемки Sentinel-5P TROPOMI)

Contents of pollutants over cities and protected areas (according to Sentinel-5P TROPOMI survey data)

Компонент
Статистика Сезон

СО
0,2

О
N моль/см2 -30,2

О
S моль/см2 CO, моль/см2

Города ООПТ Г орода ООПТ Г орода ООПТ

Среднее Лето 0,021 0,017 0,320 0,301 0,0295 0,0303
Зима 0,065 0,055 7,450 7,860 0,0351 0,0352

Медианное Лето 0,021 0,017 0,230 0,216 0,0296 0,0300
Зима 0,054 0,039 4,70 4,960 0,0351 0,0352

Минимальное Лето 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0210 0,0192
Зима 0,001 0,001 0,020 0,001 0,0255 0,0267

Максимальное Лето 0,072 0,077 2,390 5,670 0,0392 0,0421
Зима 0,455 0,295 70,560 69,58 0,0449 0,0456

Ошибка Лето 0,001 0,001 0,054 0,035 0,0006 0,0005
среднего Зима 0,006 0,008 1,360 1,070 0,0005 0,0004
Коэффициент Лето 42,8 52,9 96,9 101,7 8,8 10,2
вариации, % Зима 73,8 85,4 124,4 105,9 8,0 7,9

Для диоксида азота имеет место хорошо выраженная закономерность: над
территориями городов его средняя концентрация выше, чем над ООПТ в 1,2 раза (и летом, и 
зимой), а медианная -  в 1,2 раза летом и в 1,4 раза зимой. В летний период 13 из 15 городов 
характеризуются концентрациями этого поллютанта, превышающими фоновой уровень, в 
зимний -  5 из 15. Наибольшие средние и медианные концентрации летом наблюдались над 
Г омелем, Г родно, Брестом, Минском, Речицей, Светлогорском. Зимой наибольшие средние и 
медианные концентрации -  над Минском, Гомелем, Новополоцком, Витебском. 
Максимальные разовые концентрация обнаружены зимой над Новополоцком (0,455 х 10-3 
моль/см2), Минском (0,379 х 10-3 моль/см2) и Гомелем (0,285 х 10-3 моль/см2). На рис. 2 
показаны концентрации диоксида азота в августе 2022 года, превышающие 0,05 х 10-3 
моль/см2. Четко выделяются участки с часто повторяемыми высокими концентрациями, 
преимущественно приуроченные к городам -  Минску, Г омелю, Бресту, Г родно.

Рис. 2. Высокие (более 0,05 х 10-3 моль/см2) концентрации диоксида азота в августе 2022 года 
Fig. 2. High (more than 0,05 х 10-3 mol/cm2) concentrations of nitrogen dioxide in August 2022
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Над ООПТ средние и медианные содержания NO2 не отличаются от фоновых (как 
зимой, так и летом), 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 энергетика на углеводородном топливе, авто­
транспорт, химическая и нефтехимическая промышленность. В случае ООПТ потенци­
альным источником поступления NO2 в атмосферу могут служить пожары.

Для содержания диоксида серы характерна сильная пространственно-временная из­
менчивость. Его средняя и медианная концентрации над городами выше фоновых значений 
для Беларуси, однако различия статистически недостоверны. В летний период над 10 города­
ми из 15 среднее содержание SO2 превышает фон. Статистически достоверные отличия от 
фона наблюдаются только для 2 городов (Новополоцк, Светлогорск). Максимальные усред­
ненные содержания SO2 отмечены над Новополоцком (в 1,35 раза выше фона), Светлогор­
ском (в 1,33 раза), Добрушем (1,29 раза), Жлобином (1,29 раза), Минском (1,2 раза). 
Наибольшие разовые концентрации имели место над Минском (в 8,2 раз выше фона), Бре­
стом (в 8,1 раза), Гродно (в 7,4 раза), Новополоцком (в 6,8 раза). В зимний период статистиче­
ски значимые превышения фона не отмечены вообще. Наибольшие концентрации имели ме­
сто над Могилевом, Новополоцком, Речицей, Витебском.

Летом среднее и медианное содержания диоксида серы над ООПТ также оказалось 
несколько выше фона (отличия статистически недостоверны). Причем превышение фона 
наблюдалось над 11 ООПТ из 19. Наибольшая усредненная за летний период величина 
была характерна для Березинского биосферного заповедника (в 1,38 раза выше фона), для 
национального парка «Браславские озера» (в 1,3 раза), для ландшафтного заказника 
«Выдрица» (в 1,26 раза), для водно-болотного заказника «Днепр» (в 1,22 раза). Наиболь­
шие разовые концентрации имели место над национальным парком «Браславские озера» 
(19,3 раза выше фона), Березинским биосферным заповедником (в 17,6 раза), над заказни­
ком «Выгонощанским» (в 16,7 раза), над национальным парком «Беловежская Пуща» 
(в 8,1 раза). В зимний период как средняя, так и медианная концентрации над ООПТ ока­
зались даже выше, чем над городами. Так, высокие средние и медианные концентрации 
имели место над национальным парком «Браславские озера», заказниками «Ельня», 
«Смычок», «Ипуть». Максимальные разовые концентрации -  над Березинским биосфер­
ным заповедником (69,58 х 10-3 моль/см2), национальным парком «Браславские озера» 
(68,89 х 10-3 моль/см2), национальным парком «Нарочанский» (52,92 х 10-3 моль/см2). Вы­
явленные закономерности объясняются тем, что пространственно-временные колебания 
содержания SO2 над территорией Беларуси обусловлены преимущественно трансгранич­
ным переносом, то есть влиянием источников выбросов, находящихся за пределами стра­
ны [Гусев, 2023].

В летний период содержание угарного газа над городами изменялось от 0,0278 до 
0,0313 моль/см2. Средняя и медианная величина над городами не отличалась от фоновых 
значений. Наибольшие средние концентрации СО отмечены над Гомелем 
(0,0307 моль/см2), Речицей (0,0313), Жлобином (0,0304), Светлогорском (0,0302). Тогда 
как над самым крупным городом Минском -  0,0292 моль/см2. Средняя и медианная вели­
чина концентрации СО над ООПТ превышает фоновые значения, однако отличия стати­
стически недостоверны. Максимальные разовые концентрации СО обнаружены над наци­
ональным парком «Беловежская Пуща» (0,0421), водно-болотным заказником «Средняя 
Припять» (0,0411), заказником «Ольманские болота» (0,0398), национальным парком 
«Припятский» (0,0396), а также над городами -  Речицей (0,0393) и Светлогорском 
(0,0392). В зимний период концентрация СО повышалась относительно лета в 1,19 раза 
над городами и в 1,16 раза над ООПТ. Содержания над городами и ООПТ очень близки. 
Полученные данные свидетельствуют, что в условиях Беларуси поток СО, вызванный
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биологическими процессами и, вероятно, в определенной мере лесными пожарами, боль­
ше потока, обусловленного выбросами промышленности и транспорта.

На рис. 3 и 4 показаны соответственно максимальные концентрации SO2 и СО в ав­
густе 2022 года. Видно, что их пространственное распределение не имеет привязки к го­
родам. Высокие содержания SO2 распределены по территории относительно равномерно, а 
высокие концентрации СО приурочены к югу Беларуси, находятся на значительном уда­
лении от промышленно развитых регионов.

Рис. 3. Высокие (более 1,010-3 моль/см2) концентрации диоксида серы в августе 2022 года 
Fig. 3. High (more than 1,0 10-3 mol/cm2) concentrations of sulfur dioxide in August 2022

Рис. 4. Высокие (более 0,04 моль/см2) концентрации угарного газа в августе 2022 года 
Fig. 4. High (more than 0,04 mol/cm2) concentrations of carbon monoxide in August 2022
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Заключение

Таким образом, на основе анализа космической съемки спутника Sentinel-5P 
TROPOMI территории Беларуси установлено следующее:

• имеют место значительные сезонные колебания содержаний диоксида серы, 
диоксида азота и угарного газа; зимние средние и медианные концентрации диоксида се­
ры выше летних в 23,77 и 17,9 раза соответственно; диоксида азота -  в 3,35 и 2,69 раза, 
угарного газа -  в 1,16 и 1,17 раза;

• содержание диоксида азота над городами выше, чем над ООПТ в 1,2 раза летом 
и зимой; над ООПТ концентрации NO2 не отличаются от фоновых; выявленные различия в 
концентрациях NO2 над городами и ООПТ обусловлены преобладанием антропогенных 
потоков данного компонента; в летний период наибольшие концентрации NO2 наблюда­
лись над Гомелем, Гродно, Брестом, Минском, Речицей, Светлогорском; в зимний пери­
од -  над Минском, Гомелем, Новополоцком, Витебском;

• концентрации диоксида серы характеризуются сильной пространственно­
временной изменчивостью; между содержаниями SO2 над городами и ООПТ различия ста­
тистически незначимые; содержания SO2, превышающие фон, наблюдались над ООПТ;

• в зимний и летний периоды содержания СО над городами и ООПТ близки и 
статистически значимо от фона не отличаются; в зимний период концентрация СО повы­
шалась относительно лета в 1,19 раза над городами и в 1,16 раза над ООПТ.

Выявленные закономерности объясняются тем, что пространственно-временные 
колебания содержания SO2 над территорией Беларуси обусловлены преимущественно 
трансграничным переносом, то есть влиянием внешних источников выбросов. На потоки 
СО, вероятно, в значительной степени оказывают влияние биологические процессы. Исходя 
из полученных результатов видно, что каждый из рассмотренных поллютантов имеет свои 
особенности пространственного распределения концентраций в пределах Беларуси.
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