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 МОНІТОРИНГ ЯКОСТІ 
АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ 
НАД ТЕРИТОРІЄЮ УКРАЇНИ 
З ДЕТАЛІЗАЦІЄЮ ДЛЯ МІСТ 
ЗА ДАНИМИ СУПУТНИКА SENTINEL-5P

На основі даних супутникових спостережень Sentinel-5P розроблено мето-
ди оперативного моніторингу якості атмосферного повітря над терито-
рією України з деталізацією над окремими містами. Автоматизоване об-
роблення даних здійснюється щодня для діоксиду азоту (NO2), монооксиду 
вуглецю (CO), формальдегіду (HCHO), діоксиду сірки (SO2) та загально-
го вмісту озону (O3) приблизно через 3 години після зондування терито-
рії України. Наведено опис процедури створення файлів даних третього 
рівня архівації з прив’язкою до регулярної координатної сітки та з філь-
труванням статистично ненадійних даних. Для аналізу вмісту хімічних 
складових над окремими містами розроблено та реалізовано відповідні ме-
тоди деталізації. Описано особливості інтерпретації супутникових даних 
за хімічними складовими атмосферного повітря, наголошено на типових 
причинах неправильної інтерпретації та хибних висновків щодо якості 
атмосферного повітря, які виникають під час аналізу за даними супутни-
кових спостережень.

Ключові слова: хімічні складові, якість атмосферного повітря, моніто-
ринг, Sentinel-5P, супутникові спостереження.

Однією з найактуальніших проблем сьогодення, яка останнім 
часом постійно перебуває у фокусі суспільної уваги, є пробле-
ма забруднення атмосферного повітря, що спонукає людство 
шукати максимально ефективні та економічно вигідні шляхи 
зменшення шкідливих викидів. Потужним важелем впливу, 
який значно пришвидшує процес подолання проблеми незадо-
вільної якості атмосферного повітря, є розвиток методів моні-
торингу. Велику роль при цьому відіграє супутникове зонду-
вання, оскільки цей метод має широке просторове охоплення. 
Стрімкий розвиток методів дистанційного моніторингу приво-
дить до дедалі ефективнішої ідентифікації джерел промисло-
вої емісії забруднюючих речовин та сприяє поліпшенню пла-
нування розвитку міст з метою зменшення негативного впливу 
викидів від пересувних джерел.
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Великим кроком уперед став запуск на-
прикінці 2017 р. супутника Sentinel-5 Pre-
cursor (Sentinel-5P), оснащеного приладом 
TROPOMI (TROPOspheric Monitoring Instru-
ment) [1]. Цей спектрометр дозволяє здійсню-
вати вимірювання в ультрафіолетовій, види-
мій, ближній і короткохвильовій інфрачерво-
них ділянках спектра, що дає можливість значно 
поліпшити моніторинг якості атмосферного по-
вітря у двох аспектах. По-перше, використання 
цього приладу істотно підвищує просторову де-
талізацію супутникового зондування, що сягає 
значень 7×3,5 км. По-друге, збільшення просто-
рової роздільної здатності не впливає на щоден-
не охоплення території планети, яке забезпечує 
щодобовий моніторинг.

Після певного часу перебування супутника 
Sentinel-5P на орбіті стало зрозумілим, що не-
узгодженість даних TROPOMI зовсім не пере-
шкоджає проведенню якісного аналізу просто-
рового розподілу забруднюючих речовин [2]. 
Інформація з Sentinel-5P дозволила з високою 
надійністю виявляти джерела викидів забруд-
нюючих речовин у віддалених регіонах [3]. 
Тому висока просторова роздільна здатність 
TROPOMI стала однією з головних його пере-
ваг і зумовила створення цілої низки сервісів 
та додатків [4, 5].

У різних країнах Sentinel-5P зарекомендував 
себе як надійний допоміжний інструмент про-
ведення аналізу та моніторингу якості атмо-
сфер ного повітря [6–10]. Дані TROPOMI зна-
чно розширили можливості реаналізу хімічних 
складових атмосфери [11], який використову-
ють не лише для інформування громадськості 
щодо стану забруднення, а й з метою отриман-
ня вхідної інформації для низки хіміко-метео-
рологічних моделей. Результати нещодавніх 
досліджень свідчать, що використання даних 
Sentinel-5P дає змогу значно підвищити ефек-
тивність довгострокового планування щодо по-
ліпшення якості атмосферного повітря і може 
стати одним з ключових джерел інформації для 
прийняття управлінських рішень, а також до-
зволить аналізувати вміст хімічних складових 
у межах міст [9]. Широкі можливості відкрива-
ються і для ідентифікації джерел викидів [12].

Дані Sentinel-5P підтвердили свій потужний 
потенціал у процесі їх застосування для аналі-
зу актуального стану забруднення атмо сфер-
ного повітря на території України [13]. Під 
час лісових пожеж у квітні 2020 р. оперативна 
інформація щодо вмісту діоксиду азоту (NO2) 
та монооксиду вуглецю (CO) дала можливість 
проаналізувати наслідки емісії продуктів го-
ріння [14] та щодня надавати необхідні дані 
для прийняття рішень Державною службою 
України з надзвичайних ситуацій. 

З огляду на позитивний досвід викорис-
тання даних Sentinel-5P для території Украї-
ни постало нове завдання: розробити методи 
щоденного моніторингу, який можна було б 
здійснювати в автоматичному режимі з мож-
ливістю деталізації вмісту хімічних складових 
для окремих міст на основі даних супутника 
Sentinel-5P.

Вихідні дані супутника Sentinel-5P. Дані 
супутника Sentinel-5P надаються у вигляді 
різних рівнів архівації, які відповідають різ-
ним стадіям оброблення даних зондування 
[15]. Найнижчий (нульовий) рівень архівації 
містить дані, отримані безпосередньо з чоти-
рьох спектрометрів. За цими даними в подаль-
шому обчислюють результати атмосферного 
зондування та проводять калібрування. Однак 
дані нульового рівня архівації не призначені 
для загального користування. 

Перший рівень архівації містить відкалібро-
вані дані випромінювання на верхній межі ат-
мосфери для восьми спектральних діапазонів: 
270–300 нм; 300–320 нм; 320–405 нм; 405–
500 нм; 675–725 нм; 725–775 нм; 2305–2345 нм 
та 2345–2385 нм [16], а також відкалібровані 
дані сонячного випромінювання у спектрі 
270–775 та 2305–2385 нм. Перший рівень архі-
вації відкритий для загального користування. 

Дані другого рівня архівації — це безпо-
середньо інформація щодо вмісту хімічних 
складових в атмосферному повітрі. На цьому 
рівні наведено дані щодо загального та тро-
посферного озону (O3), діоксиду азоту (NO2), 
діоксиду сірки (SO2), монооксиду вуглецю 
(CO), метану (CH4), формальдегіду (HCHO), 
а також інформацію щодо хмарності та вмісту 
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аерозолю [16]. У розроблених нами методах 
моніторингу якості атмосферного повітря на 
території України використано саме дані дру-
гого рівня архівації.

Серед даних другого рівня архівації для про-
ведення моніторингу було обрано дані щодо 
NO2 (моль/м2), CO (моль/м2), SO2 (моль/м2), 
HCHO (моль/м2), O3 (моль/м2; з подальшим 
переведенням в одиниці Добсона) та хмарнос-
ті (частка хмарності у безрозмірних одиницях). 
Проте кожному із зазначених параметрів нада-
но різний пріоритет оброблення, що пов’язано 
з метою їх використання, точністю вимірювань, 
а також з обсягом «корисної» інформації, яку 
можна отримати від цих параметрів. Першочер-
говий пріоритет оброблення належить даним 
щодо NO2, CO та хмарності, оскільки вплив 
переважної більшості джерел викидів під час 
супутникового зондування можна діагностува-
ти за даними NO2 та CO [17, 18]. Більш того, їх 
співвідношення може опосередковано давати 
інформацію про тип палива, згоряння якого 
сформувало високі рівні забруднення атмо-
сферного повітря [19]. Інформацію щодо хмар-
ності використовують насамперед для фільтру-
вання ненадійних даних за кожною з хімічних 
складових. Найвищий пріоритет оброблення 
даних щодо NO2 і CO дозволяє отримувати 
результат і надсилати користувачам відповідні 
файли даних та/або картографічні матеріали 
ще до того, як система завершить повне обро-
блення всіх завантажених даних.

Другими за пріоритетністю є дані щодо SO2 
та HCHO, оскільки з точки зору супутниково-
го зондування вони дають менше інформації 
про актуальний стан забруднення атмосферно-
го повітря і потенційні джерела викидів. Крім 
того, якщо значення цих параметрів близькі до 
фонових рівнів, точність оперативних даних є 
досить низькою. Тому перш ніж представляти 
результати на основі даних щодо SO2 та HCHO, 
доцільно, щоб компетентні фахівці провели по-
передній аналіз з метою уникнення можливих 
хибних висновків з боку користувачів.

Супутникові спостереження за вмістом озо-
ну в атмосферному повітрі використовують 
переважно для моніторингу стану озонового 

шару. Для території України оперативне отри-
мання даних щодо O3 актуальне в літній сезон 
у зв’язку з необхідністю моніторингу та прогно-
зування рівня ультрафіолетового опромінен-
ня. Інформація щодо рівня ультрафіолетового 
опромінення потрібна для визначення часу без-
печного перебування людей під відкритим сон-
цем, особливо тих, хто засмагає. Взимку через 
незначне надходження сонячної радіації до зем-
ної поверхні та сезонне підвищення загально-
го вмісту O3 в атмосфері відпадає необхідність 
проведення оперативного моніторингу озону. 
Для вирішення наукових завдань доцільніше 
мати режимні, а не оперативні дані. Тому пара-
метру щодо вмісту O3 надано найнижчий пріо-
ритет оброблення з можливістю його змінення 
на першочерговий у літній сезон.

Дані супутника Sentinel-5P представлено у 
вигляді або режимних (offline), або близьких 
до реального часу (near-real time). Режимні 
дані точніші, проте надходять пізніше, що час-
то унеможливлює оперативний аналіз високих 
рівнів забруднення. Тому система моніторингу 
працює з близькими до реального часу даними. 
Вони стають доступними для завантаження та 
оброблення впродовж 2,5–3 годин після зон-
дування. Оскільки Sentinel-5P пролітає над те-
риторією України у проміжок між 12:30 і 14:00 
за місцевим часом, розроблена система моніто-
рингу починає свою роботу щодня о 16:00.

Просторову роздільну здатність даних Sen-
tinel-5P поліпшено з 7×3,5 км до 5,5×3,5 км 
(від 6 червня 2019 р.) [20]. У розроблених нами 
методах моніторингу якості атмосферного по-
вітря, описаних у цій статті, використано вхід-
ну просторову роздільну здатність, близьку до 
5,5×3,5 км. Однак слід зазначити, що коорди-
нати пікселів день у день змінюються. Це не 
становить проблеми для оцінювання стану ат-
мосферного повітря на конкретну дату, проте 
унеможливлює об’єктивне порівняння даних 
для різних днів та отримання часових рядів 
супутникових спостережень у точці. Тому од-
ним з перших кроків у роботі з супутниковими 
даними є їх прив’язка до стандартизованої ре-
гулярної сітки спостережень (процедуру опи-
сано нижче). 
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Дані у режимі, близькому до реального часу, 
надходять окремими блоками, для кожного з 
яких формується свій файл. З огляду на досить 
велику площу території України для повного її 
покриття надходить від 2 до 5 таких файлів за-
лежно від дня зондування.

Отримання й оброблення вихідних даних 
для території України в режимі, близькому до 
реального часу. Першим етапом роботи сис-
теми моніторингу якості атмосферного пові-
тря для території України є отримання списку 
наявних файлів для завантаження. На відміну 
від багатьох інших супутників, файли Senti-
nel-5 не містять у своїй назві ознак, за якими 
можна відразу ідентифікувати їх належність 
до конкретного дня чи часу зондування. Назви 
файлів Sentinel-5P складаються з 32-значно-
го ідентифікатора UUID (Universally unique 
identifier), що являє собою згенерований циф-
ро-буквений код. Тому спочатку потрібно 
отримати UUID файлу, для чого система ви-
конує відповідний запит. Саме з цього запиту і 
розпочинається о 16:00 робота системи моніто-
рингу якості атмосферного повітря.

Запит містить певні обмеження. Максималь-
на кількість файлів у списку дорівнює 50, і вони 
впорядковані за часом надходження. Усклад-
нює запит розділення даних на окремі полігони 
та необхідність відображення доступних фай-
лів для шести параметрів: газових складових 
та хмарності. Тому некоректно зроблений за-
пит може не виявити необхідних файлів, навіть 
якщо вони є у хабі Sentinel-5P. Звичайно, можна 
було б реалізувати 6 окремих запитів для кож-
ного з параметрів, проте це уповільнить процес 
оброблення. Запит виконують за певною озна-
кою, наприклад часом надходження файлу до 
хабу, назвою продукту (комбінація ідентифі-
каторів хімічної складової та рівня архівації), 
координатами полігону тощо. У розробленій 
нами системі реалізовано три можливі види за-
питу: за часом надходження файлів, за часом 
зондування та за назвою продукту, але в процесі 
роботи з’ясувалося, що оптимальним варіантом 
є запит за часом зондування території України.

З отриманого списку файлів програмні мо-
дулі зчитують усі необхідні UUID, що дає змо-

Рис. 3. Приклад картосхеми загального вмісту CO в 
атмосфері

Рис. 1. Прив’язка супутникових даних до стандарти-
зованої регулярної сітки

Рис. 2. Приклад картосхеми загального вмісту NO2 в 
атмосфері

гу перейти до безпосереднього завантаження 
даних Sentinel-5P. Завантаження файлів, об-
сягом від 0,5 до 1,0 ГБ, є найбільш тривалим 
етапом роботи системи, який займає від 15 до 
30 хв.

Оброблення даних починається з прив’язки 
до стандартизованої регулярної сітки. По-
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перше, це дозволяє щодня приводити дані до 
однакових географічних координат (як уже за-
значалося вище, координати пікселів Sentinel-
5P день у день змінюються) та порівнювати 
між собою спостереження в одних і тих самих 

точках за будь-який період часу. По-друге, 
прив’язка дає змогу сформувати безперервні 
часові ряди спостережень та архівувати їх. На-
далі ці часові ряди можна використовувати для 
статистичного аналізу. У процесі прив’язки 
осереднюють усі пікселі, що потрапляють до 
заданої у програмі регулярної сітки, і обчислю-
ють середній вміст хімічної складової у квадра-
ті з координатами [XiYi, Xi+1Yi, XiYi+1, Xi+1Yi+1] 
(рис. 1). Для території України розмірами ква-
драту за широтою та довготою обрано 0,1̊×0,1̊ .

Під час прив’язки одразу проводять проце-
дуру фільтрації ненадійних даних супутнико-
вих спостережень з урахуванням інформації 
щодо хмарності. Для кожного пікселя визна-
чають показник індексу якості (data quality 
value). Незважаючи на те, що не рекомендо-
вано використовувати дані, індекс якості яких 
менший за 0,5 [21], для підвищення надійності 
моніторингу розроблена нами система від-
фільтровує як ненадійні всі значення, менші 
за 0,75. У результаті створюються нові файли 
у форматі netCDF, які можна вважати продук-
том третього рівня архівації супутникових да-
них, адже він містить координатно прив’язані, 
статистично надійні та виокремлені виключно 
для території України дані. Для подальшо-
го архівування з netCDF-файлу до текстових 
файлів експортують тільки дані широти, дов-
готи та загального вмісту хімічної складової, 
що дає змогу значно зменшити об’єм кожного 
архівного файлу: з 30–40 Мб до 500–700 Кб.

Одразу після створення архівних файлів від-
бувається візуалізація просторового розподілу 
хімічних складових над територією України, 
яку реалізовано за допомогою мови Python з 
використанням basemap. Там, де супутнико-
ві дані було відфільтровано через їхню низьку 
якість, на картосхемі залишають незафарбова-
ні поля. Результатом візуалізації є картосхеми 
просторового розподілу NO2, CO, HCHO, SO2 і 
O3, які зберігають та архівують у вигляді рисун-
ків. Приклади картосхем наведено на рис. 2–6.

На останньому етапі система автоматично 
відправляє картосхеми (зокрема, деталізовані 
для міст, як описано нижче) або файли з об-
робленими для території України даними. На-

Рис. 5. Приклад картосхеми загального вмісту SO2 в 
атмосфері

Рис. 6. Приклад картосхеми загального вмісту O3 в 
атмосфері

Рис. 4. Приклад картосхеми загального вмісту HCHO 
в атмосфері
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разі автоматична розсилка відбувається через 
електронну пошту, проте в системі закладено 
можливість передачі файлів й іншими канала-
ми зв’язку (Telegram, ftp тощо).

Деталізація даних до масштабу окремих 
міст. Дані для території України відображають 
картину реального стану атмосферного повітря, 
вказують на території з максимальним вмістом 
різних складових, дають уявлення про ступінь 
перевищення фонових концентрацій на віддалі 
від великих міст та промислових районів. Крім 
того, вони дають можливість діагностувати емі-
сії від природних пожеж, техногенних аварій чи 
в разі значного перевищення допустимих ви-
кидів. За шлейфом від осередків підвищеного 
вмісту хімічних складових можна проаналізу-
вати напрямок поширення забруднюючих речо-
вин та оцінити територію, що зазнала негатив-
ного впливу. Це дає змогу опосередковано отри-
мати інформацію про потенційне перевищення 
граничних концентрацій у районах, де відсутні 
будь-які наземні спостереження.

З метою отримання деталізованої картини 
щодо якості атмосферного повітря над окре-
мими містами України в системі реалізовано 
можливість включення до оброблення доменів, 
пов’язаних безпосередньо з конкретним містом 
та його околицями. Для цього використовують 
процедуру так званої локалізації (downscaling), 
в результаті чого система отримує дані з просто-
ровою роздільною здатністю 2 км.

Візуалізацію виконують за допомогою мо-
дулів, написаних мовою Python. Експорт та 
архівування результатів деталізації супутни-
кових даних над містами відбувається у вигля-
ді текстових файлів та картосхем просторового 
розподілу. На рис. 7–8 показано приклади кар-
тосхем для міст Київ і Кривий Ріг. 

Результати деталізації дозволяють оцінити 
відмінності в рівні забруднення атмосферного 
повітря між різними районами міст на момент 
зондування. Для уникнення хибних висновків 
потрібно мати на увазі, що супутникові дані 
дають інформацію про рівні забруднення у 
стовпі атмосфери, а не щодо їх вертикального 
розподілу, тому висота, на якій спостерігаєть-
ся максимальний вміст забруднення, невідома. 

Рис. 7. Приклад картосхеми з деталізованим вмістом 
NO2 над м. Київ станом на 5 листопада 2020 р.

Рис. 8. Приклад картосхеми з деталізованим вмістом 
NO2 над м. Кривий Ріг станом на 11 січня 2021 р.
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Враховуючи, що супутник Sentinel-5P зондує 
територію України в обідні години, повітря, за-
бруднене в ранкові часи пік, за цей проміжок 
часу найчастіше поширюється на інші терито-
рії за напрямком вітру та піднімається вгору. 
Отже, наявні максимуми у просторовому роз-
поділі забруднюючих речовин не обов’язково 
можуть бути діагностовані за наземними спо-
стереженнями, якщо основна маса речовин 
уже встигла піднятися вище.

Особливості інтерпретації результатів мо-
ніторингу. Головна особливість супутникових 
даних, яку обов’язково потрібно враховувати 
під час спроби зробити висновки щодо акту-
ального стану забруднення атмосферного по-
вітря, — це, як зазначалося вище, відображення 
вмісту хімічної складової в усьому вертикаль-
ному стовпі атмосфери на момент зондування. 
Нерозуміння цього факту, особливо нефахови-
ми спеціалістами, часто призводить до хибних 
висновків. Отже, при роботі з супутниковими 
даними потрібно мати на увазі таке:

1) наявність високого вмісту забруднюючої 
речовини за супутниковими даними не завжди 
означає, що вона сконцентрована в нижніх ша-
рах атмосфери і може бути виявлена наземни-
ми датчиками;

2) осередки високого вмісту хімічних скла-
дових часто можуть знаходитися на відстані 
від джерела викидів, іноді до кількох сотень 
кілометрів. За даними Sentinel-5P, над Украї-
ною неодноразово внаслідок транскордонного 
перенесення спостерігався високий вміст за-
бруднюючих речовин, викиди яких сталися на 
території інших країн; 

3) на сьогодні неможливо прямо (без залу-
чення додаткових засобів аналізу та метеоро-
логічних даних) перерахувати концентрацію 
за даними супутникових спостережень у при-
земну концентрацію; розроблення методів та-
кого перерахунку залишається актуальним за-
вданням у світі;

4) не можна робити висновки про відмін-
ності у забрудненні атмосферного повітря над 
різними територіями, якщо відповідна різниця 
між ними є меншою за похибку визначення 
вмісту хімічної складової.

Висновки. Розроблено методи моніторин-
гу якості атмосферного повітря за даними су-
путника Sentinel-5P у режимі, близькому до 
реального часу, з можливістю деталізації для 
міст. Оброблення здійснюється щодня в авто-
матичному режимі приблизно через 3 години 
після зондування супутником території Укра-
їни. У процесі реалізації методів моніторингу 
створюються файли нового (третього) рівня 
архівації. Вони містять виокремлені для тери-
торії України дані, відфільтровані за індексом 
якості та прив’язані до регулярної координат-
ної сітки 0,1̊ × 0,1̊. Для моніторингу вмісту хі-
мічних складових над окремими містами ви-
користовують методи деталізації даних, за до-
помогою яких щодня в автоматичному режимі 
можна надавати інформацію з просторовою 
роздільною здатністю 2 × 2 км. Результатом 
роботи системи моніторингу є архівація фай-
лів та створення картосхем просторового роз-
поділу NO2, CO, HCHO, SO2 і O3 над терито-
рією України з деталізованою візуалізацією 
над окремими містами.
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ATMOSPHERIC AIR QULITY MONITORING OVER THE TERRITORY OF UKRAINE 
WITH SPECIFICATION OVER THE CITIES USING SENTINEL-5P SATELLITE DATA

The study describes methods for operative monitoring of atmospheric air quality over the territory of Ukraine using the 
Sentinel-5P satellite data. The methods provide possibility for data specification over the cities. The data processing is 
fully automatic and deals with the column data of nitrogen dioxide (NO2), carbon monoxide (CO), formaldehyde 
(HCHO), sulfur dioxide (SO2) and total ozone (O3). The system works every day and starts processing approximately 3 
hours after the scanning of Ukrainian territory. The paper describes the procedure of files creation which represents the 
third level of data archiving. There are implemented the procedures of the adjusting to regular grids and the filtering of 
statistically unreliable data. The methods for data specification are developed which allow to analyze the content of 
chemical compounds over the cities. The paper discusses the main features for the interpretation of chemicals’ spatio-
temporal distribution. It is emphasized the typical reasons for false interpretation and mistaken conclusions about atmo-
spheric air quality while analyzing the satellite observations.

Keywords: chemical compounds, atmospheric air quality, monitoring, Sentinel-5P, satellite observations.


