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В последние десятилетия активно развиваются спутниковые системы мониторинга малых га-
зовых составляющих (МГС) в атмосфере. На основе получаемых ими данных сегодня форми-
руется значительное число различных информационных продуктов, которые используются 
для решения широкого круга научных и прикладных задач, включая мониторинг и контроль 
крупных источников загрязнения, анализ антропогенных воздействий на различные терри-
тории и др. Для решения многих подобных задач необходим учёт условий, при которых про-
водятся наблюдения МГС, в первую очередь метеорологических. Поэтому возникает потреб-
ность создания различных комплексных информационных продуктов, учитывающих как дан-
ные, полученные в результате спутниковых наблюдений МГС, так и метеоусловия, в которых 
проводились наблюдения. Настоящее работа посвящена описанию новых информационных 
продуктов такого класса, созданных в  Институте космических исследований РАН и  доступ-
ных для использования в  Центре коллективного пользования «ИКИ-Мониторинг» (http://
ckp.geosmis.ru/). Эти продукты позволяют анализировать информацию о  среднемноголетней 
концентрации диоксида азота с учётом локальных ветровых условий (скорости ветра в райо-
не наблюдения). Они сформированы на основе данных о концентрации диоксида азота в тро-
посфере, восстановленных по  данным наблюдений прибора TROPOMI (англ. Tropospheric 
Monitoring Instrument) (спутник Sentinel‑5P). В работе кратко описаны технология построения 
обсуждаемых продуктов, возможные направления их использования и  возможности получе-
ния доступа к архивам данных продуктов и инструментам, позволяющим проведение их ана-
лиза с помощью системы «Вега-Science» (http://sci-vega.ru/).
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Введение

Объективный мониторинг малых газовых составляющих (МГС) в  атмосфере, которые во 
многих случаях связаны с  антропогенным воздействием, и  оценка их динамики на боль-
ших территориях — важная задача контроля состояния окружающей среды (United…, 2023). 
Решение подобных задач фактически невозможно без использования спутниковых систем 
наблюдения, которые активно развиваются в последние десятилетия (Садовский и др., 2023; 
Stratoulias et  al., 2024). Также активно развиваются методы и технологии восстановления на 
основе спутниковых наблюдений различных характеристик, в том числе концентраций МГС 
в атмосфере (Kim et al., 2020; Qu et al., 2020). Всё это позволяет использовать информацию, 
получаемую на основе спутниковых данных о  МГС, для решения широкого круга научных 
и  прикладных задач, в  том числе для мониторинга и  контроля крупных источников загряз-
нения, анализа антропогенных воздействий на различные территории и др. При этом следует 
отметить, что при решении многих таких задач необходим учёт условий, при которых про-
водятся наблюдения МГС, в первую очередь метеорологических. Поэтому возникает потреб-
ность создания различных комплексных информационных продуктов, учитывающих как 
данные, полученные в результате спутниковых наблюдений МГС, так и метеоусловия, в ко-
торых проводились наблюдения. Настоящее краткое сообщение посвящено описанию новых 
информационных продуктов такого класса. Они предоставляют данные о среднемноголетней 
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концентрации диоксида азота с учётом локальных ветровых условий (скорости ветра в райо-
не наблюдения). Продукты сформированы на основе данных о концентрации диоксида азота 
(NO2) в тропосфере, восстановленных по измерениям прибора TROPOMI (англ. Tropospheric 
Monitoring Instrument) (спутник Sentinel‑5P) (Copernicus…, 2021), полученным на территории 
Северной Евразии за период с  2018 по  2023 г. Следует отметить, что для решения широко-
го спектра задач вопросы использования информации о концентрации NO2, получаемой на 
основе спутниковых данных, лежат в области интереса достаточно большого числа научных 
коллективов (например, (Силаева, Силаев, 2018; Тронин и др., 2019; Beirle et al., 2011; Lamsal 
et al., 2008; Richter et al., 2005)), которым в том числе могут быть интересны представляемые 
продукты.

В сообщении кратко описаны технология построения обсуждаемых продуктов, возмож-
ные направления их использования и  возможности получения доступа к  архивам данных 
продуктов и инструментам, позволяющим проведение их анализа.

Краткое описание технологии построения продуктов  
и возможностей работы с ними

Для работы с информацией о концентрации малых газовых составляющих атмосферы Земли 
(в том числе NO2) в Институте космических исследований РАН (ИКИ РАН) на базе Центра 
коллективного пользования (ЦКП) «ИКИ-Мониторинг» (Лупян и  др., 2019; http://ckp.
geosmis.ru/) создана специальная подсистема обработки данных, получаемых приборами 
OMI (англ. Ozone Monitoring Instrument) (спутник Aura) и  TROPOMI (спутник Sentinel‑5P). 
Возможности данной подсистемы достаточно подробно описаны в работе (Бриль и др., 2023). 
Она позволяет за различные временные интервалы формировать данные о средней концен-
трации МГС, наблюдавшихся в узлах регулярной сетки исходных данных, например, для NO2 
приборов OMI и  TROPOMI c шагом 13×25 и  5,5×3,5 км соответственно, по  всей террито-
рии земного шара. Как основа для расчётов используются стандартные продукты о концен-
трации различных МГС, предоставляемые центром распространения спутниковых данных 
Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu/). В  подсистеме реализована воз-
можность расчёта средних значений только с  учётом наблюдений, которые были выполне-
ны в  определённых метеоусловиях. Для учёта метеоусловий используется информация, по-
лучаемая на основе данных реанализа NCEP/NCAR (англ. National Centers for Environmental 
Prediction/National Center for Atmospheric Research) (NCEP…, 2015) на сетке с  шагом 0,25°. 
Для работы с  данными на сетке, которая используется при расчёте средней концентрации 
МГС, проводится аппроксимация метеоданных на эту сетку. В частности, подсистема позво-
ляет осуществлять усреднение только с учётом дней, для которых средние значения выбран-
ных метеоданных попадают в заданный интервал. Например, позволяет строить карты сред-
них значений NO2 в  безветренные сутки (средняя скорость ветра в  которых не  превышала 
1,5 м/с). Особенности и возможности использования таких карт, сформированных за летние 
(с мая по  сентябрь) месяцы 2018–2023 гг., описаны, в  частности, в  работе (Константинова 
и др., 2024).

Отметим, что для построения подобных карт за заданный период должен быть проана-
лизирован весь ряд имеющихся метеоданных для каждого узла сетки, на которой произво-
дился расчёт среднего значения концентрации NO2, и выбраны только безветренные данные, 
по которым и будет проведён расчёт средних значений. Для больших территорий и периодов 
подобные операции могут требовать значительных вычислительных и временных затрат. Для 
обеспечения ускорения данных процедур был разработан специальный алгоритм, в  осно-
ве которого лежит формирование наборов ежедневных битовых масок, в  которых единица-
ми отмечены точки, удовлетворяющие заданным условиям. Данные маски в дальнейшем ис-
пользуются для построения карт средних значений за весь выбранный период наблюдений.

В  настоящее время на основе такого же подхода для территории Северной Евразии 
(с  20° в. д. по  175° з. д. и  с 33° с. ш. по  82° с. ш.) сформирована серия карт средних значений 
NO2 за летний период 2018–2023 гг. Карты формировались для разных условий среднесуточ-
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ного ветра с шагом 0,5 м/с в диапазоне от 0 до 4 м/с. Таким образом было сформировано во-
семь карт (информационных продуктов), которые соответствуют различной среднесуточной 
скорости ветра.

Сформированные информационные продукты были помещены в  архивы результатов 
обработки спутниковых данных ЦКП «ИКИ-Мониторинг», созданные на основе UNISAT 
(Прошин и  др., 2016). Это обеспечило возможность их использования в  различных инфор-
мационных системах дистанционного мониторинга, создаваемых на основе технологий, раз-
работанных в  ИКИ РАН, и  возможностей ЦКП «ИКИ-Мониторинг». Для специалистов, 
ведущих научные и/или образовательные проекты, данные продукты доступны в  системе 
«Вега-Science» (Лупян и др., 2021; http://sci-vega.ru/). Это позволяет не только получить ин-
формацию по регионам исследований, но и проводить анализ данной информации с исполь-
зованием различных инструментов обработки данных, реализованных в системе, в том числе 
обеспечивающих возможность долговременного дистанционного мониторинга природных 
и антропогенных объектов (Константинова и др., 2021).

Примеры возможного использования информационных продуктов

Пространственное распределение средней концентрации NO2, рассчитанное для ситуаций 
с разной скоростью ветра, например, позволяют проводить анализ различных особенностей 
источников данного газа и процессов его распространения. Приведём лишь несколько при-
меров визуального анализа таких особенностей.

На рис. 1 представлен пример сравнения распределения средней концентрации, по-
строенной без учёта ветровых условий и  по безветренным наблюдениям. Хорошо видно, 
что распределение, построенное для безветренной ситуации, позволяет гораздо более чётко 
выделять устойчивые источники NO2, чем распределение, построенное без учёта ветровых 
условий.

В  то же время анализ распределения средней концентрации, полученной при большой 
среднесуточной скорости ветра (рис. 2, см.  с. 304), хотя и  не позволяет выделить отдельные 
устойчивые источники NO2, даёт возможность проанализировать преимущественное направ-
ление распространения загрязнений в изучаемом регионе.

	 а	 б

Рис. 1. Средняя концентрация NO2 в регионе среднего Поволжья за летние периоды 2018–2023 гг., рас-
считанная: а — без учёта среднесуточной скорости ветра; б — при среднесуточной скорости ветра ме-

нее 0,5 м/с. Размерность в легенде — мкмоль/м2
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	 а	 б

Рис. 2. Средняя концентрация NO2 в Московском регионе за летний период 2018–2023 гг., рассчитан-
ная при среднесуточной скорости ветра: а — от 0,5 до 1,0 м/с; б — от 3,5 до 4,0 м/с. Легенда соответ-

ствует приведённой на рис. 1

	 а	 б

Рис. 3. Средняя концентрация NO2 на юге Испании в  районе Гибралтарского пролива за летний пе-
риод 2018–2023 гг., рассчитанная при среднесуточной скорости ветра: а — от 0,5 до 1,0 м/с; б — от 3,0 
до  3,5 м/с. Легенда соответствует приведённой на рис. 1. Красными стрелками указаны районы про-

хождения трасс морских грузовых судов 

Также анализ распределения средней концентрации, полученной при малой среднесу-
точной скорости ветра, позволяет анализировать особенности загрязнений даже для таких от-
носительно слабо локализованных источников, как трассы морских судов (рис. 3а), в то время 
как эти особенности не проявляются на картах распределения средней концентрации, полу-
ченной при большой среднесуточной скорости ветра (рис. 3б)

Заключение

Таким образом, в  настоящий момент в  ЦКП «ИКИ-Мониторинг» появилась возможность 
работы с новыми информационными продуктами, полученными за период с 2018 по 2023 г. 
на территорию Северной Евразии на основе информации о  концентрации диоксида азота, 
восстановленной по  данным прибора TROPOMI, установленного на спутнике Sentinel‑5P. 
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Данные продукты могут быть полезны, в том числе, для анализа особенностей распростране-
ния загрязнений в районах расположения крупных стационарных источников NO2. В насто-
ящее время в ЦКП «ИКИ-Мониторинг» ведутся работы по формированию подобных инфор-
мационных продуктов на территорию всего мира.

Работы выполнены при поддержке в  рамках темы «Эмиссия» (госрегистрация 
№ 122101700045-7). Для выполнения работы и организации доступа к сформированным про-
дуктам и  проведения их анализа в  интересах различных проектов использовались возмож-
ности ЦКП «ИКИ-Мониторинг», который развивается и  поддерживается в  рамках темы 
«Мониторинг» Минобрнауки (госрегистрация № 122042500031-8).
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In recent decades, satellite monitoring systems for trace gases in the atmosphere have been actively 
developed. Based on the data they collect, a significant number of various information products are 
currently being created, which are used to address a wide range of scientific and applied tasks, includ-
ing monitoring and controlling major pollution sources, analyzing anthropogenic impacts on various 
territories, and more. To solve many such tasks, it is necessary to consider the conditions under which 
trace gases observation is conducted, primarily meteorological conditions. Therefore, there is a need 
to create various comprehensive information products that take into account both the data obtained 
from satellite observations of trace gases and the meteorological conditions under which the obser-
vations were made. The paper is dedicated to describing new information products of this class, de-
veloped at the Space Research Institute of the Russian Academy of Sciences and available for use in 
the CKP “IKI-Monitoring” (http://ckp.geosmis.ru/). These products allow analyzing information 
on multi-year average concentration of nitrogen dioxide taking into account local “wind conditions” 
(wind speed in the observation area). They are based on the data on nitrogen dioxide concentration in 
the troposphere reconstructed from observations by the TROPOMI instrument (Sentinel‑5P satellite). 
The paper briefly describes the technology for constructing the discussed products, possible areas of 
their application, and the means of accessing the archives of these products and tools for conducting 
analysis using the Vega-Science system (http://sci-vega.ru/).
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