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Одним из оперативных способов осуществления экологического мони-
торинга атмосферного воздуха является спутниковое зондирование. В рамках 
данной работы проведена оценка содержания диоксида азота в тропосфере на 
территории города Казани в 2018–2023 гг. по данным съемки сенсора 
TROPOMI космического аппарата Sentinel-5P. Доступ к данным и основные 
операции осуществлялись с помощью облачной платформы Google Earth 
Engine. 
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Загрязнение атмосферного воздуха является одним из основных факто-
ров, оказывающих негативное влияние на здоровье населения и окружающую 
среду, которое входит в число наиболее серьезных глобальных экологических 
проблем и ежегодно становится причиной смерти нескольких миллионов че-
ловек во всем мире [1]. По данным Роспотребнадзора, загрязнение атмосфер-
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ного воздуха занимает лидирующее место в стране среди основных факторов 
риска здоровью населения, связанных с окружающей средой. В 2021 г. 
в 122 городах Российской Федерации, что составляет 53% городов, где про-
водятся наблюдения, уровень загрязнения атмосферного воздуха являлся вы-
соким и очень высоким. Лишь в 27% городов уровень загрязнения остался 
низким. В городах с высоким и очень высоким уровнем загрязнения атмо-
сферного воздуха проживает 50,6 млн человек, что составляет 46% городско-
го населения [2]. 

Актуальна эта проблема и для Республики Татарстан. В 2022 г. общее 
количество выбросов загрязняющих веществ предприятиями республики со-
ставило 319,9 тыс. т. Большая часть выбросов загрязняющих веществ прихо-
дится на крупные города: Казань, Набережные Челны, Нижнекамск, Альметь-
евск и Заинск (~58% населения региона), где сосредоточен основной про-
мышленный потенциал республики. Среди загрязняющих веществ, поступа-
ющих в атмосферу с антропогенными выбросами от промышленности, элек-
тростанций и транспорта, оксиды азота относятся к наиболее важным. Они 
образуются в процессе сгорания органического топлива при высоких темпе-
ратурах в виде оксидов азота (NOx), которые трансформируются в диоксид 
азота (NO2). Согласно Государственному докладу [3] на них приходится 14% 
от суммы всех выбросов стационарными источниками. 

Одним из оперативных способов осуществления экологического мони-
торинга атмосферного воздуха является спутниковое зондирование [4]. 
В рамках данной работы проведена оценка содержания диоксида азота в тро-
посфере на территории одного из крупнейших городов России – Казани – в 
2020 и 2023 гг. при помощи сенсора TROPOMI (англ. TROPOspheric 

Monitoring Instrument) аппарата Sentinel-5P Европейского космического 
агентства. 

Доступ к спутниковым данным и основные операции осуществлялись с 
помощью облачной платформы Google Earth Engine (GEE). GEE использова-
лась для извлечения среднегодовых и месячных растров NO2. Данные по кон-
центрации представлены как количество диоксида азота в мкмоль/м2

 верти-
кального столба тропосферного воздуха [5]. 

Для расширенной картографической визуализации данных (рис. 1, 2) и 
углубленной аналитической обработки, использовали программу QGIS 3.12. 
Геодезические координаты, были спроецированы в плоские прямоугольные 
координаты в универсальной поперечной проекции Меркатора на эллипсоиде 
WGS-84 (Universal Transverse Mercator (UTM), зона 39N). Координаты на кар-
тах представлены как геодезические (WGS-84, градусы и минуты северной 
широты и восточной долготы).  
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Рис. 1. Карта-схема с отображением усредненной концентрации 

диоксида азота в тропосфере на территории Республики Татарстан в 2023 г. 
по данным спутникового мониторинга 

 

Рис. 2. Изолинии усредненных концентраций диоксида азота в тропосфере 
на карте-схеме территории г. Казани в 2020 и 2023 гг. 

по данным спутникового мониторинга 
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Для отображения тематических объектов (административные границы, 
леса, сельскохозяйственные угодья, водные объекты, автомобильные дороги) 
использовался набор слоев векторных данных OpenStreetMap (локализация 
NextGIS (Россия), лицензия на данные: ODbL). 

Обработка полученных данных производилась при помощи программ 
Statistica 10.0 и MS Excel 2007. Данные представлены в виде среднего ± стан-
дартное отклонение. 

Полученные карты-схемы усредненной концентрации диоксида азота в 
тропосфере на территории Республики Татарстан и г. Казани в 2018 и 2023 гг. 
(с января по октябрь) по данным спутникового мониторинга представлены на 
рисунках 1 и 2. Самые высокие значения концентраций NO2 за выбранный 
период наблюдения отмечены для 2023 г. – в среднем содержание двуокиси 
азота на территории Казани составляло 49±10 мкмоль/м2. Самые высокие зна-
чения отмечены для центральной части города (Вахитовский район) – около 
70 мкмоль/м2. При этом в районе размещения таких крупных промышленных 
объектов как Казаньоргсинтез и Казанская ТЭЦ-3 концентрации составляли 
50–55 мкмоль/м2. Влияние от города (до ~40 мкмоль/м2) хорошо прослежива-
ется по периметру города от Раифского участка Волжско-Камского биосфер-
ного заповедника на западе, вдоль федеральной трассы М-7 на севере и во-
стоке, до района международного аэропорта «Казань» на юге.  

Это отображают и построенные взаимно перпендикулярные профили 
концентраций NO2 (рис. 3) с запада на восток и с юга на север через цен-
тральную часть города (55,79 с. ш., 49,12 в. д.). 

Рис. 3. Изолинии усредненных концентраций диоксида азота в тропосфере 
на территории города Казани в 2018–2023 гг. 

по данным спутникового мониторинга 

 

При рассмотрении концентраций диоксида азота в многолетней дина-
мике, хорошо заметна разница, связанная с режимом самоизоляции (локдаун) 
в 2020 г., вызванным пандемией COVID-19. За рассмотренный период време-
ни, именно в этом году наблюдались наименьшие значения – 38±8 мкмоль/м2

. 

Площади, ограниченные изолиниями концентраций на территории города, 
также существенно изменились (табл.). 
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Таблица 

Значения площадей Казанской агломерации, ограниченных изолиниями 

среднегодовых концентраций диоксида азота в 2020 и 2023 гг. 
Значение изолинии, мкмоль/м2

 
Площадь, тыс. км2

 Степень различия  2020 год 2023 год 

30 1,5 4,2 -188% 

35 0,7 2,1 -203% 

40 0,4 1,1 -187% 

45 0,2 0,6 -218% 

50 0,1 0,3 -346% 

55 – 0,2 – 

60 – 0,1 – 

65 – 0,04 – 

Примечание: прочерки означают отсутствие данных в 2020 г., т. к. указанные кон-
центрации не наблюдались. 

 

Можно рекомендовать более активно использовать дистанционный 
спутниковый мониторинг в целях наблюдения за загрязнением атмосферного 
воздуха, комплексной оценки и прогноза его состояния, а также обеспечения 
органов государственной власти, органов местного самоуправления, органи-
заций и населения текущей и экстренной информацией о загрязнении атмо-
сферного воздуха. 
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