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АКТУАЛЬНІСТЬ

ЗАВДАННЯ

МЕТА

Розробка алгоритму дистанційного аналізу стану навколишнього
середовища, а саме моніторинг якості атмосферного повітря, за
допомогою платформи Google Earth Engine, з використанням
даних супутників Sentinel-5 P та географічної інформаційної
системи з відкритим кодом QGIS

Необхідність збереження стану довкілля. Відсутність
розробленої методики моніторингу стану повітря на території
України за допомогою програмного забезпечення Google Earth
Engine, яка дозволяє зробити швидкий аналіз динаміки змін
концентрацій забруднюючих речовин за аналізом супутникових
даних, що особливо актуально за воєнного часу

Аналіз законодавчої бази 
моніторингу стану 

навколишнього 
середовища 

Знайомство з програмою 
моніторингу 

навколишнього 
середовища Copernicus

Знайомство з платформою 

GEE та аналіз досвіду її

використання

Розроблення алгоритму 
виконання аналізу змін 
концентрацій основних 
забруднювачів повітря

Оцінка можливості 
впровадження аналізу в 
методичні рекомендації 
регіональних програм з 

охорони довкілля
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ПЕРІОД 
ДОСЛІДЖЕННЯ

2019 р

«Доковідний» період

2020 р

«Ковідний» період

2021 р.

Послаблення «ковідного» 
періоду

2022 р.

Воєнні дії

2023 р.

Воєнні дії

ОБ’ЄКТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

РЕГІОН 
ДОСЛІДЖЕННЯ

ПРЕДМЕТ
ДОСЛІДЖЕННЯ

УКРАЇНА

Атмосферне повітря над 
територією України

Моніторинг газів CH4, NO2, 
CO, SO2 методами ДЗЗ
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РЕДАКТОР КОДУ GOOGLE EARTH ENGINE
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СХ ЕМА  Д О СЛ ІД Ж ЕН Н Я Д И Н А МІК И  Р ІВ Н Я  КО Н Ц ЕН ТРАЦ ІЙ  
О С Н О В НИ Х З А БРУД Н Ю ВАЧІВ  АТМО С Ф ЕР И
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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТАНУ
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ГРАФІКИ КОНЦЕНТРАЦІЙ МЕТАНУ

26.07.2022 по 

31.08.2022 

збій приладу

Вплив 

Covid-19

Вплив 

військових 

дій

Характерні 

зниження

Характерні 

зниження

Характерні 

підняття

Вплив 

військових 

дій

Характерні 

підняття

А

B
C

BА
C

А

B
локдаун з 

11 березня 

до 11 

травня

B

8

Посилення

карантину

(з 26 серпня

до 28 вересня)

Масова

вакцинація

(середина липня

2021)

масований 

обстріл

24 лютого 2022

масований 

обстріл

10 лютого 2023

масований 

обстріл

15, 23 

листопада 2022

Вплив 

Covid-19



ДІАГРАМИ ПЕРЕВИЩЕНЬ МЕТАНУ

Найбільші 

перевищення середніх 

концентрацій 

спостерігалися в 

листопаді 2023 року
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В И С Н О ВКИ  П О  Д И Н А МІЦ І  З А БРУД Н ЕН Н Я МЕТА Н О М

• Відмічено сезонність концентрацій даного забруднювача, причини: температурні умови

впливають на викиди метану від діяльності бактерій влітку-восени (гниття сміттєзвалищ,

цвітіння водойм) з піком в листопаді-грудні, коли додається ще й опалювальний сезон, та

зниження до мінімумів концентрацій в лютому, низькі концентрації червня, липня та знову пік

листопад-грудень.

• Вплив Covid-19: постійний ріст концентрацій, змінилася лише динаміка: з 12 березня 2020 р. до

11 травня 2020 р. зростання в квітні було незначним, не було піків падіння в травні та червні –

липні 2020.

• Вплив військових дій: локальні підвищення від викидів зі зруйнованих нафто- та газопроводів,

автозаправок, заводів по виробництву ПММ, пожеж на торф'яниках. Порівняно нижчі рівні

забруднювача на територіях видобування кам'яного вугілля після зупинки роботи шахт, в кінці

2023 році підвищений рівень концентрації метану над зруйнованим в липні Каховським

водосховищем.

• Відбувається постійна тенденцію росту забрудненості газом CH4 впродовж досліджуваного

періоду.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДІОКСИДУ АЗОТУ
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ГРАФІКИ КОНЦЕНТРАЦІЙ ДІОКСИДУ АЗОТУ
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ВИСНОВКИ ПО ДИНАМІЦІ  ЗАБРУДНЕННЯ ДІОКСИДОМ 
АЗОТУ

• Сезонність зміни концентрацій діоксиду азоту зумовлена як природними так і

антропогенними факторами

• Зниження концентрацій забруднювача під час карантину спричиненого Covid-19 та

збільшення після послаблення умов

• Концентрація діоксиду азоту залежить від місць розташування ТЕС на вугіллі, великої

кількості промислових підприємств, наявності автотранспорту.

• Спостережені тенденції до спаду в майже по всій території нашої держави зумовлені

руйнуванням чи зупинкою пошкоджених підприємств від бойових дій. Підвищення

тенденцій - лише в деяких осередках у Львівській області, Івано-Франківській областях, та

в т. о. Донецькій, Луганській, Херсонській областях та в Криму.

• Падіння концентрацій поступово змінюється підняттям, хоча середня кількість газу в 2023

році не перевищує рівня 2019 року.
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ДОСЛІДЖЕННЯ МОНООКСИДУ ВУГЛЕЦЮ
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ГРАФІКИ КОНЦЕНТРАЦІЙ МОНООКСИДУ ВУГЛЕЦЮ
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В И С Н О ВКИ  П О  Д И Н А МІЦ І  З А БРУД Н ЕН Н Я МО Н О О КС ИД ОМ 
ВУ ГЛ ЕЦ Ю

• Забруднення атмосфери України монооксидом вуглецю залежить від рельєфу та руху

атмосферного повітря – це природний колообіг вуглецю.

• Виражені сезонні зміни концентрацій: зростання під час опалювального сезону та зниження

концентрацій в теплу пору року.

• Відмічено зниження концентрацій вуглецю під час жорстких локдаунів, спричинених Covid

- 19, та їхнє підвищення після послаблення карантинних умов.

• Концентрація залежить від місць розташування ТЕС, наявності підприємств металургійної,

нафтопереробної галузей, при виробництві будівельних матеріалів, хімічних сполук в яких

необхідне використання печей, від наявності котелень та великої кількості транспорту.

• Загалом в Україні помітна тенденція до спаду, але вона зумовлена впливом бойових дій:

руйнуванням чи зупинкою підприємств, особливо - виробників сталі, як основних джерел

забруднень атмосфери України монооксидом вуглецю
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДІОКСИДУ СІРКИ
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ГРАФІКИ КОНЦЕНТРАЦІЙ ДІОКСИДУ СІРКИ
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В ИС НОВКИ ПО Д ИНАМІЦІ  З АБРУД НЕННЯ Д ІОКС ИДОМ С ІР К И

• Забруднення атмосфери України діоксидом сірки має точковий характер, так як в атмосфері

зберігається недовго, близько двох тижнів і дуже залежить від погодних умов, зв'язуючись з

вологою випадає у вигляді кислотних дощів.

• Відбувалося помітне зниження концентрацій діоксиду сірки під час карантинних заходів,

спричинених Covid – 19.

• Концентрація залежить від близькості розташування ТЕС, наявності підприємств

металургійної, хімічної галузей, при виробництві будівельних матеріалів, коли необхідно

спалювати кам’яне вугілля, від наявності котелень та великої кількості транспорту.

• Руйнування промисловості та підприємств енергетики спричинило загальний спад

концентрацій у воєнний період, але на карті все одно присутні численні локальні

перевищення
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П О Р ІВ Н Я НН Я П ЕР ЕРА ХО ВА НИ Х Н О Р М ГД К  З  Н А Й В И ЩИ МИ  
С ЕР ЕД Н ІМИ  КО Н Ц ЕН ТРА ЦІЯ МИ  Д О СЛ ІД ЖУ ВАН ИХ  Р ЕЧО В И Н

Норма ГДК 

0,00624 моль/м2 SO2 1920 моль часток = 

41,28 моль/м2

Норма ГДК 

24.94 моль/м² CH4

Прийнята норма помірного забруднення 

1 - 5 моль/м2 на висоті 1 км NO2 Норма ГДК 

0,8568  моль/м2 CO
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Р ЕКО МЕН Д А ЦІЇ  П РА К ТИ ЧН ОГО В И КО Р ИС ТАН НЯ

• Можливість моніторингу певних видів забруднювачів повітря в реальному часі за

допомогою супутникових даних.

• Оцінка вже впроваджених заходів щодо їх ефективності для покращення якості повітря.

• Можливість інтеграції даних супутників та наземних станцій. GEE дозволяє поєднувати

інформацію наземних станцій моніторингу (наприклад, дані Міністерства захисту довкілля

та природних ресурсів України, обласних управлінь екології тощо) та супутникові дані.

• За допомогою GEE здійснюється просторовий аналіз таких даних: густота населення,

розташування шкіл, лікарень, природних об’єктів, ТЕС, оцінюється вплив забруднення на

здоров’я населення (за моделями, розробленими ВООЗ), аналізуються ризики екосистем

(вплив кислотних дощів, аналіз деградації ґрунтів та пошкодження рослинності).

• Для підтримки локальних екологічних ініціатив дану платформу доцільно використати для

надання даних місцевим жителям, це підвищить прозорість екологічної інформації та

підтримає місцеві ініціативи громадян у програмах щодо покращення якості повітря

• Під час оцінки економічної ефективності заходів GЕЕ знадобиться для визначення

найбільш ефективних стратегій боротьби з забрудненням, а гарний аналіз та візуалізація

буде в нагоді для залучення до екологічних ініціатив інвесторів та позичальників
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В И С Н О ВКИ

• GEE є потужною платформою для аналізу супутникових даних і екологічного моніторингу,

для дослідження забруднення атмосфери газами, такими як CO, CH₄, NO₂, SO₂,

• Доступність та просторове розрізнення даних. Дані супутника Sentinel-5P (TROPOMI) має

середню або низьку просторову роздільну здатність (3км*7км, 7км*7км).

• Частота спостережень. Супутник Sentinel-5P має частоту спостережень один раз на день.

• На точність вимірювань впливають атмосферні умови: хмарність, температура, швидкість

вітру, присутність аерозолів. У гірських регіонах або за густих хмар дані будуть неповними,

менш якісними.

• Супутникові дані, особливо це стосується метану і діоксиду сірки, потребують додаткової

валідації та контролю за допомогою наземних вимірювань. Дані про метан наявні лише

мінімум через місяць після проведення супутникової зйомки

• Нами розроблені прості розрахунки, але якщо є потреба в більш точних специфічних

наукових дослідженнях хімії атмосфери, то кількість готових інструментів обмежена, і вони

потребують глибоких знань програмування JavaScript або Python та роботи з Google Earth

Engine.
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• В короткий час без застосування спеціальних програм та обладнання, а лише з доступом до

комп’ютера та до інтернету, безкоштовно проаналізовано основні забруднювачі атмосфери

України CH4, NO2, СO, SO2

• Алгоритми можна застосувати для перевірки концентрації над необхідною територією

наприклад містом, чи районом, можна обирати дати обстеження, додавати іншу додаткову

інформацію для більш детального аналізу, необхідно лише видозмінити скрипт.

• Карти, графіки, додаткові дані можна завантажити на власний комп’ютер для обробки в

інших програмах.

• Порівняння отриманих концентрацій з нормами ГДК та порогами ВООЗ має неузгоджені

моменти щодо одиниць вимірювань. Дані отримані в оптичних одиницях (моль/м2) для

великих територій і в великий проміжок часу, не можна застосовувати для порівняння з

даними нормативних актів в одиницях об’єму (мг/м3), перерахованих в такі ж одиниці.

• Дослідження за допомогою GEE можна використати для реалізації державних та

міжнародних програм із захисту довкілля для моніторингу, аналізу, прогнозування,

візуалізації супутникових даних, поєднуючи їх із іншими даними для досліджень.
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ДЯКУЮ ЗА УВАГУ!
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