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СУЧАСНИЙ СТАН ЗАБРУДНЕННЯ АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ В УКРАЇНІ  

ЗА ДАНИМИ СУПУТНИКА SENTINEL-5P 

 
Робота присвячена аналізу просторово-часових закономірностей розподілу діоксиду азоту, діоксиду сірки, моноксиду 

вуглецю та формальдегіду над територією України та акваторіями Чорного й Азовського морів за даними супутника Sen-

tinel-5P. Період досліджень охоплює липень 2018 – червень 2019 рр., що дозволило проаналізувати сучасний стан забруднен-

ня та актуалізувати інформацію щодо найбільш забруднених міст території України. В середньому загальний вміст NO2 

змінюється в межах від 4·10-5 моль/м2 до 7·10-5 моль/м2; у Києві та ряді промислових міст на Донбасі перевищує 1·10-4 

моль/м2. Виявлено спалахи високого вмісту NO2 взимку в чистих районах, під час яких концентрації значно перевищують 

середні показники, що зумовлено надходженням забрудненого повітря з великих міст. Особливості сезонного ходу NO2 за-

лежать від рівня антропогенної емісії: у промислових містах максимуми спостерігаються взимку, у віддалених від міст 

районах – в теплий сезон. Встановлено, що CO характеризується однорідним просторовим розподілом (в середньому 0.033–

0.035 моль/м2) у зв’язку із кількамісячним часом існування в атмосфері. Найбільші перевищення характерні для Маріуполя, 

Запоріжжя, Дніпра, Кам’янського та берегової лінії Чорного й Азовського морів. За період досліджень виявлено чотири 

спалахи потужної емісії CO: три з яких спостерігалися у містах, одна пов’язана із лісовими пожежами на території Біло-

русі та півночі Рівненської області. В Україні завищений вміст SO2 спостерігається в Донецькій, Запорізькій та Дніпропе-

тровській областях, а також над морськими акваторіями. Виявлено локалізацію з найбільшою емісією SO2 із загальним 

вмістом більше 5·10-4 моль/м2, що спостерігається в районі Нового Світу Донецької області. Для HCHO спостерігається 

різниця у концентраціях між територіями Правобережної та Лівобережної України. Встановлено особливості забруднен-

ня морських акваторій. У перехідні сезони завищені концентрації забруднюючих речовин спостерігаються за основними 

морськими шляхами, у теплий період року – вздовж берегової лінії. За осередненими значеннями усього періоду найбільш 

забрудненими є саме берегова лінія, що свідчить про значну емісію від каботажних рейсів та рибацьких човнів під час ку-

рортного сезону. 

Ключові слова: забруднення атмосферного повітря, супутник, домішки, антропогенна емісія, просторовий розподіл, 

промислові міста, акваторія. 

М. В. Савенец, И. В. Дворецкая, Л. М. Надточий. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕР-

НОГО ВОЗДУХА В УКРАИНЕ ПО ДАННЫМ СПУТНИКА SENTINEL-5P. В работе рассмотрен анализ пространствен-

но-временных закономерностей распределения диоксида азота, диоксида серы, моноксида углерода и формальдегида над 

территорией Украины и акваториями Черного и Азовского морей за данными спутника Sentinel-5P. Период наблюдений 

охватывает июль 2018 – июнь 2019 гг., что позволило проанализировать современное состояние загрязнения и актуализи-

ровать информацию о наиболее загрязненных городах территории Украины. В среднем общее содержание NO2 изменяется 

от 4·10-5 моль/м2 до 7·10-5 моль/м2; в Киеве и ряде промышленных городов Донбасса превышает 1·10-4 моль/м2. Выявлены 

вспышки высокого содержания NO2 зимой в чистых районах, во время которых концентрации значительно превышают 

средние показатели, что обусловлено поступлением загрязненного воздуха из больших городов. Особенности сезонной из-

менчивости NO2 зависит от уровня антропогенной эмиссии: в промышленных городах максимумы наблюдаются зимой, в 

удаленных от городов районах – в теплый сезон. Показано, что для CO характерно однородное распределение (в среднем 

0.033–0.035 моль/м2) в связи с несколько месячным временем существования в атмосфере. Наибольшие превышения харак-

терны для Мариуполя, Запорожья, Днепра, Каменского и береговой линии Черного и Азовского морей. За период исследова-

ний выявлены четыре вспышки мощной эмиссии CO: три из них наблюдались в городах, одна связана с лесными пожарами 

на территории Беларуси и севере Ровенской области. В Украине высокое содержание SO2 наблюдается в Донецкой, Запо-

рожской и Днепропетровской областях, а также над морскими акваториями. Выявлена локализация с наибольшей эмисси-

ей с общим содержанием выше 5·10-4 моль/м2, которая наблюдается в Новом Свете Донецкой области. Для HCHO харак-

терна разница в концентрациях между территориями Правобережной и Левобережной Украины. Определены особенно-

сти загрязнения морских акваторий. В переходные сезоны завышенные концентрации загрязняющих веществ наблюдаются 

по основным морским путям, в теплое время года – вдоль береговой линии. На основе осредненных значений всего периода 

исследований наиболее загрязненными является именно береговая линия, что свидетельствует о значительной эмиссии от 

каботажных рейсов и рыбацких кораблей во время курортного сезона. 

Ключевые слова: загрязнение атмосферного воздуха, спутник, примеси, антропогенная эмиссия, пространственное 

распределение, промышленные города, акватория. 
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Вступ. В умовах розвитку промисловості та 

постійного збільшення автотранспорту, якість 

атмосферного повітря в Україні, як і у більшості 

країн світу, викликає велике занепокоєння. За 

останні роки з’явилася велика кількість наукових 

праць, в яких проводиться різнобічний аналіз 

стану атмосферного повітря та часових змін вмі-

сту забруднюючих речовин на території України 

[1-7]. Особлива увага приділяється основним та 

найнебезпечнішим специфічним домішкам, 

вміст яких у атмосфері, багато у чому, залежить 

від збільшення антропогенного навантаження у 

містах та промислових районах: пил, оксиди азо-

ту, моноксид вуглецю, діоксид сірки, формальде-

гід, важкі метали, тощо. 

Системи наземного моніторингу забруднен-

ня атмосферного повітря, на основі яких прове-

дено більшу частину сучасних досліджень в Ук-

раїні, характеризуються надійністю та високою 

якістю отриманих даних. Проте, неможливість 

значного просторового охоплення наземними 

пунктами спостережень часто стає визначальним 

недоліком під час аналізу та оцінки якості атмо-

сферного повітря. Висока просторово-часова не-

визначеність розподілу забруднюючих речовин в 

атмосфері, особливо в умовах значного антропо-

генного навантаження, практично унеможлив-

лює проведення статистичного аналізу забруд-

нення атмосферного повітря на деякій відстані 

від точки вимірювання [8]. Цей недолік здатні 

подолати хіміко-метеорологічні та дисперсійні 

моделі [9-11], проте точність моделювання сут-

тєво залежить від якості вхідної інформації, зок-

рема, під час опису джерел емісії. Якщо в межах 

незначних за масштабом територій (напр. місто, 

район, тощо) моделювання стає незамінним ін-

струментом аналізу якості атмосферного повітря, 

то на значних просторових масштабах з високою 

роздільною здатністю стрімко зростає залеж-

ність від комп’ютерної потужності, що є ліміту-

ючим фактором для проведення таких дослі-

джень. 

Стрімкий розвиток супутникових методів 

вимірювання вмісту хімічних складових атмос-

фери багато у чому вирішує проблему аналізу 

забруднення на значних просторових масштабах 

[12,13]. У світовій практиці для досліджень вміс-

ту хімічних складових атмосфери використову-

ються різні супутникові прилади: SCIAMACHY 

(на супутнику Envisat), OMI (Aura), VSSC 

(Venus), MODIS та MOPITT (Terra), VIIRS (Suo-

mi-NPP), SAGE (ERBS), GOME-2 (Metop) та ряд 

інших. Частина супутників дозволяє аналізувати 

безпосередньо вміст забруднюючих речовин з 

визначеною просторовою роздільною здатністю. 

Супутникові технології у згаданих супутниках не 

дозволяють отримати дані хімічних складових з 

високою деталізацією, а розміри пікселів охоп-

люють десятки квадратних кілометрів. Іншою 

можливістю аналізувати стан забруднення, більш 

того з високою просторовою роздільною здатніс-

тю, є використання супутників, що зондують пі-

дстильну поверхню, зокрема Sentinel-2 чи Land-

sat. У такому разі діагностується лише перене-

сення забруднюючих речовин, наприклад за 

«слідами» диму, в той час як визначити хімічний 

склад неможливо. 13 жовтня 2017 р. запущено 

новий супутник Sentinel-5P з інструментом 

TROPOMI (TROPOsperic Monitoring Instrument) 

на борту, що здійснив революцію у сфері глоба-

льного моніторингу якості атмосферного повітря 

та суттєво покращив дані хімічних складових 

попередніх супутникових місій (SCIAMA-

CHY/Envisat та OMI/Aura) [14]. З просторовою 

роздільною здатністю 7х3.5 км Sentinel-5P до-

зволяє відстежувати забруднення над промисло-

вими містами та районами [15]. Сьогодні вимі-

рювання на 8 спектральних діапазонах дозволяє 

отримати дані діоксиду азоту (NO2), діоксиду 

сірки (SO2), моноксиду вуглецю (CO), озону (O3), 

формальдегіду (HCHO), метану (CH4), аерозоль-

ного індексу та потоків ультрафіолетового ви-

промінювання [16]. Дані супутника Sentinel-5P, 

як й інших місій Copernicus, є відкритими для 

користувачів та представлені на офіційному хабі 

для попередньої обробки [17]. Незважаючи на 

усі переваги Sentinel-5P, використовувати інфор-

мацію потрібно з обережністю, так як наявність 

шуму, похибки вимірювальних систем та прове-

дення атмосферної корекції можуть призводити 

до значних похибок у даних. 

Використання детальної супутникової інфо-

рмації надало можливість проведення дослі-

джень та аналіз сучасного стану забруднення 

атмосферного повітря над усією територією Ук-

раїни за 2018–2019 рр., включаючи міста та регі-

они, де не проводяться жодних наземних вимі-

рювань; а також актуалізувати інформацію щодо 

найбільш забруднених міст території України. 

Метою даної роботи є встановлення просторо-

во-часових закономірностей розподілу NO2, SO2, 

CO та HCHO над територією України та аквато-

ріями Чорного й Азовського морів. 

Методика досліджень та вихідні дані. Для 

досліджень обрано 4 забруднюючі домішки 

(NO2, SO2, CO та HCHO), вміст яких у атмосфері 

сьогодні суттєво залежить від антропогенних 

джерел емісії. Період досліджень для NO2 охоп-

лює липень 2018 – червень 2019 рр. включно; 

для SO2, CO, HCHO – з листопада 2018 р. до че-

рвня 2019 р. Початок періоду обмежений не да-

тою запуску супутника, а датами відповідних 

релізів даних, після яких стало можливе їх вико-

ристання. Винятком є дані CO, адже реліз відбу-
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вся у липні 2018 р., проте можливість їх опрацю-

вання з’явилася у листопаді 2018 р. Дані концен-

трацій хімічних складових представлені як про-

дукти другого рівня Sentinel-5P Level 2 (L2) [16]. 

Ці дані прив’язані за часом, а не за широтою/ 

довготою, тому вирішено вихідну інформацію 

брати з платформи Google Earth Engine, де вона 

представлена у вигляді продуктів третього рівня 

(L3) [18], а конвертація з L2 до L3 здійснена з 

використанням інструменту “harpconvert” [19], 

що містить операцію “bin_spatial”. 

Одиничне значення концентрації хімічної 

складової в атмосфері за несприятливих умов 

може характеризуватися значними похибками 

[16]. Тому, в даних дослідженнях надійність 

отриманих результатів забезпечено двома прин-

циповими процедурами. По-перше, дані L3 від-

фільтровано за т.з. індексом гарантії якості 

(quality assurance index) з показником менше 0.5. 

По-друге, підвищити надійність можливо з вико-

ристанням осереднення інформації у просторі 

або у часі. Осереднення інформації у просторі 

погіршує просторову роздільну здатність, проте 

зберігає дискретність у часі. Часове осереднення 

погіршує дискретність, проте зберігає просторо-

ву деталізацію. Для даного дослідження просто-

рова деталізаціє є більш важливою, адже дозво-

ляє проведення аналізу над конкретними проми-

словими містами. Тому дані забруднюючих ре-

човин осереднювалися за різні проміжки часу з 

максимально можливою просторовою деталі-

зацією. 

Для обробки даних, проведення обчислень 

та візуалізації результатів використано мову про-

грамування JavaScript у веб-середовищі The 

Earth Engine Code Editor. Попередня обробка 

включала у себе вивантаження відповідних про-

дуктів третього рівня L3 для обчислень на відда-

лені сервери Google. Це забезпечило можливість 

швидких обчислень великих масивів даних без 

залучення власних комп’ютерних ресурсів, які, 

зазвичай, є обмежені. Результатами обчислень, 

на основі яких проведено дані дослідження, є 

середні та максимальні концентрації домішок за 

загальний період, окремі місяці та періоди з ви-

явленим нетиповим просторовим розподілом. 

Обчислення проведені для кожної точки земної 

кулі з використанням вбудованих у веб-

середовище функцій JavaScript. Візуалізація 

включала в себе побудову графіків часового ходу 

домішок у попередньо заданих координатах та 

картографування просторового розподілу серед-

ніх значень для заданої області досліджень. Ко-

ординати, властивості шкали та кольорова гамма 

задавалися безпосередньо у The Earth Engine 

Code Editor. 

Результати досліджень. Діоксид азоту 

(NO2). Сумісний аналіз тропосферного, стратос-

ферного та загального вмісту NO2 в атмосфері 

показав визначальний внесок тропосферних 

концентрацій, а тому дає чітке уявлення щодо 

ролі антропогенних джерел емісії. Для виявлен-

ня найбільш забруднених міст та найменш за-

бруднених регіонів території України діоксидом 

азоту обчислено та проаналізовано середні зна-

чення за період липень 2018 – червень 2019 рр., 

що дозволило чітко локалізувати території зі 

значною антропогенною емісією (рис. 1). В той 

час, як показники для більшої частини території 

України знаходяться в межах від 4·10-5 моль/м2 

до 7·10-5 моль/м2, у найзабрудненіших районах 

вміст перевищує 1·10-4 моль/м2. 

Найвищі концентрації NO2 спостерігаються 

у Києві та у ряді промислових міст на Донбасі: 

Новому Світі (Старобешівський район, Донецька 

область), Слов’янську, Краматорську, Костянти-

нівці, Кураховому та Харцизьку. Деякі із назва-

них міст перебувають за лінією розмежування в 

зоні ООС, що суттєво ускладнює проведення 

аналізу через недостатню кількість достовірної 

інформації про діяльність промислових підпри-

ємств та обсяги викидів. Високі концентрації 

NO2 у Слов’янську, Краматорську, Костянтинівці 

та Кураховому, що перебувають на підконтроль-

ній Україні території, найімовірніше обумовлені 

викидами з підприємств1,2,3,4,5 та теплоелектрос-

танцій (ТЕС)6,7, діяльність яких підтверджується 

зведеннями з офіційних джерел. В свою чергу, 

Харцизьк та Новий Світ характеризуються висо-

кими значеннями загального вмісту NO2, що до-

зволяє припустити про наявність потужної емісії 

з місцевих підприємств, особливо Старобешівсь-

кої ТЕС, що розташована у Новому Світі. Проте, 

надійного підтвердження про об’єми виробницт- 

 

 
1 Міська рада м. Слов’янськ. Економіка. URL: 

http://www.slavrada.gov.ua/?view=econom  
2 Паспорт міста Слов’янськ, Донецька область. Ста-

ном на 1 жовтня 2018 р. URL: 

http://www.slavrada.gov.ua/uploads/File/pasport.pdf  
3 Краматорськ. Інвестиційний паспорт. URL: 

http://www.krm.gov.ua/UserFiles/Image/invest/invest_ov

erview_ua.pdf  
4 Звіт про виконання програми економічного і соціа-

льного розвитку міста Краматорська за 2018 рік. 

URL: http://www.krm.gov.ua/article/view/776  
5 Костянтинівська міська рада. Економіка і торгівля. 

URL: http://konstrada.gov.ua/sotsialno-ekonomichnij-

rozvitok/ekonomika-ta-torgivlya  
6 Східенерго. Курахівська ТЕС. URL: 

https://energo.dtek.com/business/generation/vostokenerg

o/  
7 Донбасенерго. Слов’янська ТЕС. URL: 

https://de.com.ua/uk/structure-units  

http://www.slavrada.gov.ua/?view=econom
http://www.slavrada.gov.ua/uploads/File/pasport.pdf
http://www.krm.gov.ua/UserFiles/Image/invest/invest_overview_ua.pdf
http://www.krm.gov.ua/UserFiles/Image/invest/invest_overview_ua.pdf
http://www.krm.gov.ua/article/view/776
http://konstrada.gov.ua/sotsialno-ekonomichnij-rozvitok/ekonomika-ta-torgivlya
http://konstrada.gov.ua/sotsialno-ekonomichnij-rozvitok/ekonomika-ta-torgivlya
https://energo.dtek.com/business/generation/vostokenergo/
https://energo.dtek.com/business/generation/vostokenergo/
https://de.com.ua/uk/structure-units
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Рис. 1. Просторовий розподіл середніх значень загального вмісту NO2 (моль/м2)  

за липень 2018 – червень 2019 рр. 

 

ва відсутні8,9,10.  

Таким чином, на відміну від європейських 

міст, де найвищий вміст NO2 спостерігається у 

завантажених автотранспортом містах [20,21], в 

Україні найбільші перевищення, за винятком Ки-

єва, досі спостерігаються у регіонах з потужни-

ми промисловими викидами. У ряді міст Украї-

ни, серед яких як завантажені автотранспортом, 

так і промислові, середні концентрації знахо-

дяться на рівні 9·10-5–1·10-4 моль/м2, зокрема у: 

Харкові, Львові, Донецьку, Дніпрі, Запоріжжі, 

Одесі, Черкасах, Енергодарі, Кривому Розі, Го-

рішніх Плавнях, Маріуполі, Кам’янському, Ла-

дижині та Бурштині.  

Виявлено регіони з мінімальними концент-

раціями NO2: Кримські та Карпатські гори, тери-

торія Полісся на півночі Житомирської, Рівнен-

ської, Київської та Чернігівської областей. Най-

більша за площею територія із загальним вміс-

том нижче 4·10-5 моль/м2 охоплена Карпатами 

(рис. 1). 

Період спостережень за NO2 складає один 

рік, таким чином стає можливим проведення 

 
8 Донбасенерго. Старобешівська ТЕС. URL: 

https://de.com.ua/uk/structure-units 
9 Энергия Донбасса. Старобешевская ТЭС. URL: 

https://don.energy/starobeshevskaya-tes  
10 Метінвест. URL: 

https://pipe.metinvestholding.com/ua/press/news/show/73

94  

аналізу сезонного та річного ходу за період 

2018–2019 рр. Для усіх регіонів території Украї-

ни в теплий сезон року спостерігаються незначні 

варіації вмісту NO2, тоді як у холодний сезон ві-

дбувається різке збільшення розкиду значень 

(рис. 2). 

Період значного розмаху значень NO2 у рай-

онах віддалених від антропогенних джерел емісії 

спостерігався виключно у зимові місяці з грудня 

2018 р. до лютого 2019 р., коли показники змі-

нювалися в межах від 1·10-5 моль/м2 до 3·10-5 

моль/м2 (рис.2а). У промислових містах збіль-

шення варіацій загального вмісту NO2 почалося з 

жовтня 2018 р. та тривало до початку березня 

2019 р., при цьому розкид значень значно пере-

вищував чисті райони змінюючись в межах від 

8·10-5 моль/м2 до 1·10-3 моль/м2 (рис.2б). 

Особливості річного та сезонного ходу за-

лежать від рівня антропогенної емісії. Для чис-

тих районів характерні мінімуми у зимові місяці 

та максимуми у літній сезон. У промислових мі-

стах, по-перше, різниця між сезонами виражена 

слабко, по-друге, максимальні значення спосте-

рігаються у холодний сезон року, що повністю 

узгоджується із результатами попередніх дослі-

джень за даними наземних спостережень [7]. Це 

пояснюється взаємодією метеорологічних умов, 

зокрема високою частотою інверсій та низькими 

температурами, з особливостями емісії під час 

опалювального сезону та використанням транс-

порту за низьких температур. Саме така взаємо- 

https://de.com.ua/uk/structure-units
https://don.energy/starobeshevskaya-tes
https://pipe.metinvestholding.com/ua/press/news/show/7394
https://pipe.metinvestholding.com/ua/press/news/show/7394
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(а) 

(б) 

Рис. 2. Зміна середніх значень загального вмісту NO2 (моль/м2) за липень 2018 – червень 2019 рр. 

в Українських Карпатах (а) та Києві (б) 

 

дія обумовила значне розповсюдження нехарак-

терних високих значень загального вмісту NO2 

над усією територією України. Спалахи завище-

них значень у зимові місяці в чистих районах 

(рис. 2а) пов’язані із надходженням забрудненого 

NO2 повітря із промислових районів. Один із та-

ких випадків зображено на рис. 3, коли NO2 по-

ширився від районів антропогенної емісії до Ка-

рпат в період з 1 до 12 грудня 2018 р. 

Моноксид вуглецю (СO). Загальний вміст 

CO в атмосфері характеризується однорідним 

просторовим розподілом (рис. 4), що пов’язано із 

кількамісячним часом існування в атмосфері. 

Таким чином, домішка встигає розповсюдитися 

на значну відстань від джерел емісії, що усклад-

нює ідентифікацію найбільш забруднених регіо-

нів на основі осередненої інформації. В той же 

час, наявність точкових максимумів у полях кон-

центрацій CO свідчить про потужну антропоген-

ну емісію домішки, що суттєво перевищує фоно-

вий вміст. 

В цілому на території України загальний 

вміст CO в стовпі атмосфери знаходиться в ме-

жах 0.033–0.035 моль/м2 (рис. 4). Серед найменш 

забруднених районів вирізняються тільки гірські 

масиви Українських Карпат та Кримські гори з 

концентраціями в межах від 0.025 моль/м2 до 

0.031 моль/м2. 

Найбільш забрудненими CO в Україні є міс-

та: Маріуполь, Кривий Ріг, Запоріжжя, Дніпро, 

Кам’янське; а також практично вся берегова лі-

нія Чорного й Азовського морів, де загальний 

вміст CO в атмосфері перевищує 0.037 моль/м2. 

За листопад 2018 – червень 2019 р. найгірша си-

туація склалася у Маріуполі, де загальний вміст 

CO в атмосфері став одним із найвищих у Євро-

пі. Просторове охоплення та роздільна здатність 

супутника Sentinel-5P дозволяє проаналізувати  
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Рис. 3. Поширення високих концентрацій загального вмісту NO2 (моль/м2) із промислових міст  

до Українських Карпат протягом 1–12 грудня 2018 р. 

 

 

Рис. 4. Просторовий розподіл середніх значень загального вмісту CO (моль/м2)  

за листопад 2018 – червень 2019 рр. 
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забруднення над морськими акваторіями та 

отримати уявлення про роль викидів від морсь-

кого транспорту. Спричинене такими викидами 

атмосферне забруднення CO поблизу портів та 

вздовж берегової лінії, зазвичай, перевищує за-

бруднення над материковою частиною України 

приблизно на 0.01–0.02 моль/м2. 

Аналіз максимальних значень загального 

вмісту CO за розглянутий період досліджень до-

зволив виявити чотири осередки надзвичайно 

високого надходження домішки в атмосферу, 

один з яких має природне походження. В період з 

березня до квітня 2019 р. спостерігалися короткі 

у часі, проте потужні емісії CO у Кривому Розі, 

Маріуполі та Запоріжжі, що мають антропогенне 

походження. Проте, найбільшого розмаху набули 

емісії CO, спричинені лісовими пожежами на 

території Білорусі поблизу кордону з Україною, 

які перекинулися на північну територію Рівнен-

ської області у 20-х числах квітня 2019 р. 

Для часового ходу CO характерні варіації з 

розмахом від 0.015 моль/м2 у чистих районах до 

0.035 моль/м2 у найбільш забруднених містах. У 

березні, квітні та травні 2019 р. загальний вміст 

CO був вищим ніж у інші місяці (рис. 5), проте 

різниця є несуттєвою та не дозволяє на таких 

коротких рядах спостережень говорити про се-

зонні особливості cформованих концентра- 

цій CO. 

Діоксид сірки (SO2) та формальдегід 

(HCHO). На відміну від NO2 та CO, де спостері-

гається доволі однорідний просторовий розподіл 

з чіткою локалізацією максимальних концентра-

цій, для SO2 та HCHO просторовий розподіл 

вкрай неоднорідний (рис. 6), що ускладнює про-

цес виявлення окремих промислових міст зі зна-

чною емісією домішок. Більш того, враховуючи 

похибки вимірювання SO2 та HCHO [16], надій-

ну оцінку можна отримати тільки у районах із 

значним перевищенням концентрацій. Таким чи-

ном, під час аналізу осереднених даних існує 

можливість проведення досліджень тільки в ме-

жах окремих регіонів за максимумами у просто-

ровому розподілі SO2 та HCHO. 
 

(а) 

(б) 

Рис. 5. Зміна середніх значень загального вмісту CO (моль/м2)  

за листопад 2018 – червень 2019 рр. в Українських Карпатах (а) та Маріуполі (б) 
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(а) 

(б) 

Рис. 6. Просторовий розподіл середніх значень загального вмісту SO2 (моль/м2) (а)  

та тропосферного вмісту HCHO (моль/м2) (б) за листопад 2018 – червень 2019 рр. 

 

На території України є одна локалізація з 

високою емісією SO2 над селищем Новий Світ 

Донецької області, де загальний вміст за листо-

пад 2018 – червень 2019 рр. перевищує 5·10-4 

моль/м2 (рис.6а). Основним джерелом викидів, 

як було зазначено вище, у цьому районі є Старо-

бешівська ТЕС. Загалом, над територією України 

підвищений вміст SO2 спостерігається у Донець-

кій, Запорізькій та Дніпропетровській областях. 

Осереднені значення також мають перевищення 

у акваторіях Чорного й Азовського морів побли-

зу морських портів, що також підтверджує роль 

емісії від морського транспорту. 

Аналіз просторового розподілу тропосфер-

ного вмісту HCHO дозволив виділити чіткий ре-

гіон з мінімальними значеннями, що спостеріга-
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ються в Карпатах (рис. 6б), а також у північно-

західній частині Подільської височини. Очікува-

ні просторові мінімуми концентрацій в Поліссі 

не виявлено незважаючи на відсутність потужно-

го антропогенного навантаження на хімічний 

склад атмосфери в цьому регіоні. Причиною 

цього, найімовірніше, є збільшення внеску при-

родної емісії речовин (зокрема, метану), що бе-

руть участь в хімічних реакціях формування фо-

рмальдегіду внаслідок високої повторюваності 

лісових пожеж на півночі України та наявності 

значної площі заболочених територій. Варто від-

мітити різницю у концентраціях HCHO між Пра-

вобережною та Лівобережною Україною. Регіон 

із завищеними значеннями охоплює Полтавську, 

Харківську та Донецьку області, а також Лівобе-

режну частину Київської, Черкаської та Дніпро-

петровської областей, де вміст у тропосфері пе-

ревищує 1.4·10-3 моль/м2. 

Сумісний аналіз забруднюючих речовин до-

зволив виділити особливості забруднення повіт-

ря над морськими акваторіями. За осередненими 

значеннями усього періоду досліджень найвищі 

концентрації спостерігаються вздовж берегової 

лінії, а не за основними морськими шляхами, що 

свідчить про високу роль емісії з туристичних та 

рибацьких човнів, які, в основному, курсують 

поблизу берега. Проте, у різні місяці просторо-

вий розподіл забруднення повітря над морськи-

ми акваторіями зазнає змін. Так, у зимові місяці 

важко виявити будь-які закономірності поши-

рення домішок над Чорним та Азовським морем, 

що цілком узгоджується зі зменшенням судноп-

лавства протягом холодного сезону. В період з 

лютого до березня починає вирізнятися центра-

льна та південна частина Чорного моря, де кон-

центрації забруднюючих речовин, зазвичай, бі-

льші. У цій частині проходять морські шляхи, що 

з’єднують Грузію, Туреччину та Болгарію. В пе-

ріод з березня до травня найбільш забрудненим 

стає акваторія вздовж морських шляхів, що ве-

дуть із Чорноморська (Одеська область) на пів-

день. Починаючи з травня, спостерігається під-

вищений вміст забруднюючих речовин вздовж 

берегової лінії, при цьому рівень забруднення у 

портах та віддалених від великих міст районах 

однаковий, що свідчить саме про викиди чис-

ленних туристичних та рибацьких човнів під час 

курортного сезону. На цьому фоні стає практич-

но неможливим виявити забруднення за основ-

ними морськими торговими шляхами. Спроби 

виявити особливості забруднення річкових аква-

торій не дали результату, так як на річках розта-

шовуються міста з інтенсивними викидами, що 

перевищують емісію річкового транспорту, а 

просторова роздільна здатність супутника Senti-

nel-5P не дозволяє диференціювати емісію з ок-

ремих лінійних джерел на такому фоні забруд-

нення.  

Проведені дослідження на основі даних Sen-

tinel-5P дало можливість отримати повну карти-

ну щодо просторового розподілу забруднюючих 

речовин над територією України та охопити те-

риторії, де наземні вимірювання відсутні. За ре-

зультатами аналізу чотирьох домішок виділено 

найзабрудненіші міста України на сучасному 

етапі за 2018–2019 рр. Особливого занепокоєння 

викликає ситуація у Новому Світі, Маріуполі та 

Слов’янську; більш того надзвичайно забрудне-

ними є Кривий Ріг, Запоріжжя та Дніпро. Вміст 

забруднюючих речовин у ряді міст хоч і не дося-

гає настільки високих рівнів, проте суттєво пе-

ревищує фонові концентрації. Така ситуація спо-

стерігається у Києві, Харкові, Львові, Одесі, 

Черкасах, Кам’янському, Енергодарі, Бурштині, 

Донецьку, Краматорську, Харцизьку, Горішніх 

Плавнях, Ладижині. Поза увагою, на сьогодні, 

залишається забруднення вздовж берегової лінії 

Чорного й Азовського морів спричинене вики-

дами морського транспорту. За супутниковими 

даними стає зрозуміло, що забруднення повітря 

над морськими акваторіями в Україні потребує 

детального вивчення та підвищеної уваги з необ-

хідністю проведення хоча б тимчасових назем-

них вимірювань. 

Обговорення. Результати проведеного дос-

лідження дозволили актуалізувати інформацію 

по найбільш забрудненим містам та регіонам 

України. Як було згадано, основною проблемою 

наземних даних є неможливість охопити усю 

територію. Таким чином, стає неможливим вияв-

лення стану забруднення атмосферного повітря 

та появу/припинення викидів у багатьох промис-

лових містах. Це стало причиною відсутності у 

раніше проведених дослідженнях різних авторів 

аналізу вмісту забруднюючих речовин у Новому 

Світі (Старобешівський район, Донецька об-

ласть). За даними Sentinel-5P якість атмосферно-

го повітря тут можна вважати однією із найгір-

ших в Україні, особливо за вмістом NO2 та SO2, 

що обумовлено викидами потужного стаціонар-

ного джерела у цьому районі – Старобешівської 

ТЕС. Схожа ситуація спостерігається ще для ря-

ду дуже забруднених промислових міст, серед 

яких Енергодар, Бурштин, Ладижин та Харцизьк.  

Для більшості міст супутникові дані підтве-

рджують проведені раніше дослідження [1-7], 

зокрема перебування Кривого Рогу, Донецька, 

Одеси, Львова, Києва, Дніпра, Запоріжжя та ряду 

інших у списку серед найбільш забруднених міст 

України.  

Проте, порівняння супутникової інформації 

2018–2019 рр. у даній роботі з результатами дос-

ліджень на основі наземних даних попередніх 
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років [1,4-7] у містах показало деякі відмінності 

у результатах, що може свідчити про зміни у 

джерелах емісії протягом останніх двох років. 

Так, наприклад, Красноперекопськ та Армянськ, 

що завжди фігурували як дуже забруднені міста, 

за 2018–2019 рр. характеризувалися концентра-

ціями близькими до фонових. В той же час, Чер-

каси можна на сьогодні віднести до списку дуже 

забруднених міст, хоча до цього місто характери-

зувалося не настільки високим рівнем забруд-

нення. Наведені відмінності свідчать про необ-

хідність постійних безперервних досліджень та 

складність довгострокового прогнозування рів-

нів забруднення на основі історично сформова-

них вибірок та тенденцій. Подібне прогнозуван-

ня можливо проводити як ансамблеве за умови 

залучення різних сценаріїв викидів, серед яких 

повинні враховуватися умови збільшення, змен-

шення та відсутності змін у обсягах антропоген-

ної емісії. 

Sentinel-5P дозволив поглянути на характер 

часових змін NO2 у найвіддаленіших від антро-

погенного внеску районах, що дозволило оціни-

ти різницю з сезонними змінами вмісту домішок 

у містах. Зокрема, повністю підтверджені висно-

вки про залежність сезонного ходу NO2 та зсуви 

фаз у річному ході від рівнів антропогенного на-

вантаження, зроблені до цього лише на основі 

наземних даних постів у промислових містах, 

що розташовуються в межах більш чистих та 

більш забруднених районів [7]. 

Висновки. Використання супутникових да-

них Sentinel-5P за 2018–2019 рр. дозволили дета-

льно оцінити просторовий розподіл вмісту де-

яких забруднюючих речовин в атмосфері та ак-

туалізувати інформацію щодо міст з найбільши-

ми рівнями забруднення.  

Вміст NO2 у найзабрудненіших містах та ре-

гіонах на порядок перевищує фонові концентра-

ції, досягаючи 1·10-4 моль/м2. Значна антропо-

генна емісія там зумовлює відсутність зимових 

мінімумів у річному ході, які є типовими для чи-

стих регіонів. Більш того, взимку спостерігаєть-

ся висока повторюваність перенесення на великі 

відстані забрудненого діоксидом азоту повітря із 

великих міст, зумовлюючи спалахи підвищених 

концентрацій у віддалених від промисловості 

районах. Вміст CO, завдяки кількамісячному часі 

існування у атмосфері, характеризується однорі-

дним просторовим розподілом з середніми кон-

центраціями в межах 0.033–0.035 моль/м2. За 

розглянутий період чітко простежуються потуж-

ні антропогенні емісії у Маріуполі, Запоріжжі та 

Кривому Розі, що значно перевищують рівні в 

інших промислових містах; а також природні 

емісії від лісових пожеж на Поліссі. Виявлено 

територію дуже високого вмісту SO2, локалізова-

ної в районі міста Новий Світ Донецької області, 

з концентраціями вище 5·10-4 моль/м2. 

Встановлено, що акваторії Чорного й Азов-

ського морів характеризуються високим рівнем 

забруднення атмосферного повітря, особливо 

поблизу берегових ліній, що є результатом вики-

дів морського транспорту. Враховуючи зосере-

дження високих концентрацій вздовж усієї бере-

гової лінії, включаючи віддалені від портів райо-

нах, можна стверджувати про значний внесок у 

рівні забруднення атмосферного повітря кабота-

жними рейсами та рибацькими човнами. Вміст 

забруднюючих речовин поблизу берегової лінії 

перевищують середні фонові концентрації мате-

рикової України. В окремі місяці перехідних се-

зонів вдається розрізнити забруднення вздовж 

основних морських шляхів: в центральній та пі-

вденній частині Чорного моря у більш холодні 

місяці та від Чорноморська на південь у більш 

теплі місяці. 

Перспективи подальших досліджень. 

Просторове охоплення Sentinel-5P значно роз-

ширило горизонти досліджень стану атмосфер-

ного повітря та сприяє розвитку нових підходів у 

дослідженнях забруднюючих речовин. Для цілей 

моніторингу, за умов правильної фільтрації ста-

тистично ненадійних даних, стало можливим 

діагностувати тимчасові антропогенні (аварії, 

незаконні викиди та ін.) та природні (лісові по-

жежі та ін.) викиди, що відбуваються у місцях не 

охоплених наземними спостереженнями. Більш 

того, існують перспективи дослідження сезонної 

мінливості домішок в різних мезо- та макроклі-

матичних умовах. Забруднення атмосферного 

повітря в прибережних районах Чорного й Азов-

ського морів повинно якомога швидше стати 

об’єктом подальших досліджень, враховуючи 

знайдені перевищення вмісту домішок та актив-

ний розвиток подібних досліджень для інших 

морських акваторій Європи. Абсолютно новим 

напрямком, що активно почав розвиватися у сві-

ті, проте відсутній в Україні, є поєднання деталі-

зованих супутникових даних вмісту забруднюю-

чих речовин з сучасними методами т.з. «штучно-

го інтелекту», що у майбутньому дозволить дис-

танційно виявляти викиди від індивідуальних 

джерел емісії. 
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CURRENT STATE OF ATMOSPHERIC AIR POLLUTION IN UKRAINE  

BASED ON SENTINEL-5P SATELLITE DATA 

 

Introduction. Industrial development and increasing traffic emissions cause air quality problems. The 

most accurate for air pollution analysis are ground-based data; however, it is very limited in space. Model-

ling could solve this problem, but huge amount of input information and limits of computational power make 

it difficult to analyze big territories with high resolution. Sentinel-5P satellite with TROPOMI instrument 

nowadays gives opportunities to monitor the air pollution with good spatial resolution. The purpose of the 

study is to analyse nitrogen dioxide, sulfur dioxide, carbon monoxide and formaldehyde spatial and temporal 

distribution over Ukraine and Black Sea and Azov Sea. 

Methods and raw data. There were selected Sentinel-5P data of NO2, SO2, CO and HCHO for the pe-

riod from first data release in 2018 to June, 2019. Data processing implemented in Google Earth Engine us-

ing JavaScript programming in The Earth Engine Code Editor. 

Results and discussion. Joint analysis of NO2 tropospheric, stratospheric and total columns showed the 

prevailing of tropospheric NO2 content and therefore crucial role of anthropogenic emission sources. While 

background NO2 total column varies from 4·10-5 mol/m2 to 7·10-5 mol/m2, in the most polluted cities content 

exceeds 1·10-4 mol/m2. The highest values are observed in Kyiv and industrial cities in Donbas region. Some 

of them are situated in the area of Joint Forces Operation outside the demarcation line. Sentinel-5P data catch 

the large emissions from the local industries; however, no official confirmations about production volume are 

available. NO2 dispersion increase during winter with the values range from 1·10-5 mol/m2 to 3·10-5 mol/m2 

over clean territories and 8·10-5 mol/m2 to 1·10-3 mol/m2 in industrial cities. Seasonal maximal observed dur-

ing warm period in unpolluted regions and during winter in the cities. Cold seasonal NO2 content outbreaks 

in the mountains are the result of its transportation from industrial cities. 

Spatial distribution of CO total column over Ukraine is rather homogeneous because of CO lifetime in 

the atmosphere up to several months. It could be transported on the long distances, which makes identifica-

tion of polluted regions difficult. However, several cities with maximal average values of more than 

0.037mol/m2 prove the existence of extreme anthropogenic emissions. Overall background CO contents vary 

within 0.033–0.035 mol/m2. Coastal regions of the Black Sea and Azov Sea are more polluted by CO com-

pared to the mainland, which could be the consequences of ships emissions. Temporal analysis of CO total 

column found 4 powerful emissions: three of them are anthropogenic in industrial cities and one is natural, 

connected with forest fires in Belarus and northern part of Rivne region in April, 2019.  

There is one location with huge SO2 emission in Ukraine, observed in Novyi Svit (Donetsk region) out-

side the demarcation line of Joint Forces Operation, which corresponds to Starobeshivska thermal power sta-

tion. In general, higher SO2 contents are observed over Donetsk, Zaporizhia and Dnipro regions; also over 

the Black Sea and Azov Sea. For HCHO spatial distribution minimal values are typical for the Carpathians. It 

is well seen that SO2 content are higher in the Southern part of Ukraine than in the Western part. 

The research finds regularities in spatial distribution of pollutants over the sea area. During cold season 

higher concentrations could be observed over the main merchant vessels tracks in the Black Sea. In summer 

months, which coincide with the main tourist season, most polluted are shoreline area because of emissions 

from cabotage and fishing vessels. 

The study updates information about most polluted cities in Ukraine, especially in the regions with ab-

sence of ground-based measurements. Some of them are mentioned for the first time among other research. 
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Air quality analysis in many industrial cities significantly changed over the last two years. It shows difficul-

ties of long-term pollution forecast and scenarios based on historical data and observed trends. It is recom-

mended to use ensemble modelling for this purpose with scenarios of emission reduction, increasing and 

temporal stability. Sentinel-5P data confirm the conclusions of previous research about dependence of NO2 

annual cycle and seasonality phases shift from the level of anthropogenic load. 

Prospects for further research. Sentinel-5P spatial resolution expands the horizons for air pollution re-

search. The most relevant are monitoring of short-term anthropogenic and natural emissions, pollutants’ sea-

sonality changes in different macroclimatic conditions, research of ships emissions in Black Sea and Azov 

Sea, combination of satellite air pollution data with methods of “artificial intelligence” for individual emis-

sions detection.  

Keywords: air pollution, satellite, pollutants, anthropogenic emission, spatial distribution, industrial cit-

ies, sea area. 
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