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Визначення балансових складових CO2 у формуваннi

парникового ефекту в Українi за даними

багатоспектральних космiчних зйомок

За допомогою методiв дистанцiйного зондування Землi проведено розрахунок вуглецевого

балансу для територiї України. На пiдставi багатоспектральних знiмкiв MODIS визна-

чено поглинальну здатнiсть рослинного покриву в межах України. Отриманi авторами

данi було зiставлено з даними iнвентаризацiї промислових викидiв CO2.

Постановка задачi. Вивiльнення вуглекислого газу внаслiдок спалювання органiчного па-
лива, змiн у землекористуваннi та iншої дiяльностi людини призвело до значного порушення
природного циклу вуглецю мiж сушею, атмосферою та океаном. Природний цикл C ще ма-
ло вивчений i тому потребує детальних дослiджень. Застосування методiв дистанцiйного
зондування Землi значно покращує нашi знання в цiй галузi дослiджень i допомагає краще
зрозумiти процеси, якi вiдбуваються в екосистемах та безпосередньо пов’язанi з природним
циклом вуглецю. Такi дослiдження є важливими для визначення параметрiв клiматичних
моделей як на регiональному, так i на глобальному рiвнях.

Теоретичнi основи. При вивченнi глобального циклу вуглецю слiд видiлити такi основ-
нi його компоненти: океанiчний, наземний та атмосферний. Найбiльшим резервуаром вугле-
цю є океан. Так, за оцiнками роботи [1], у Свiтовому океанi нагромаджено 38 000 Гт C, в той
час як на суходолi лише 2000 Гт (1500 Гт — C грунту; 500 — C рослин), а в атмосферi —
730 Гт C. Причому особливiстю даного циклу є те, що майже весь вуглець при перехо-
дi з суходолу в океан, та навпаки, потрапляє через атмосферу. Тобто атмосферу можна
розглядати як зв’язкову ланку.

Природний баланс C встановлювався протягом мiльйонiв рокiв як результат еволюцiї на-
шої планети, i коливання в ньому були незначними. Проте в останнi десятирiччя цей баланс
порушився. Концентрацiя CO2 в атмосферi почала iнтенсивно збiльшуватися, i бiльшiсть
науковцiв пов’язують даний процес з активною дiяльнiстю людини, що спричинило iстотне
зростання вмiсту вуглекислого газу, зумовленого iндустрiальним забрудненням, в атмосфе-
рi. Дiяльнiсть людини впливає на цикл C як безпосередньо (при спалюваннi органiчного
палива законсервований природою вуглець вивiльняється), так i опосередковано (через ви-
рубку лiсiв, знищення природних екосистем), що, головним чином, значно знижує надхо-
дження CO2 з атмосфери. З урахуванням того, що рослинний покрив є основним погли-
начем вуглекислого газу, даний фактор є принаймнi рiвним, а, можливо, i бiльш iстотним,
нiж прямий вплив.

Так, за даними професора В. Г. Горшкова [2], витiснивши природнi угруповання рослин
i замiнивши їх сiльськогосподарськими угiддями, людина зменшила продукцiю природної
бiоти на 10%, що дорiвнює 50 Гт вуглецю, тобто ∼ 7% загального вмiсту його в атмосферi.

Збiльшення вмiсту вуглекислого газу в атмосферi для рослин “корисне”, але до певної
мiри. Надмiрне зростання може мати негативнi наслiдки при iнверсiї зворотного зв’язку мiж
бiопродуктивнiстю та вмiстом вуглекислого газу: з негативного в позитивний. Експеримен-
тальними дослiдженнями доведено, що при збiльшеннi концентрацiї вуглекислого газу рiст
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рослин спочатку прискорюється, а потiм (при концентрацiї, що в 2 рази перевищує сучасну)
рослини починають пригнiчуватися, продуктивнiсть рослинного покриву знижується.

Даний фактор потрiбно враховувати особливо при оцiнцi кругообiгу вуглецю бiосфе-
ри в цiлому. Не виключено, що при значному зростаннi вмiсту вуглекислого газу в атмо-
сферi продуктивнiсть рослин почне знижуватися, i, як результат, прискориться зростан-
ня концентрацiї вуглекислого газу в атмосферi, що призведе до ще бiльшого зниження
їх бiопродуктивностi. А це зумовить подальше його зростання. Процес “саморозкручує-
ться”, а бiосфера втрачає стiйкiсть (за модельними розрахунками [3], це припадає на перiод
мiж 2050 та 2100 рр.).

Отже, на сьогоднi актуальною проблемою залишається визначення показникiв балансу
вуглецю з метою з’ясування тенденцiй, якi вiдзначаються в рослинному покривi України.

Для розрахунку балансу CO2 в атмосферi нам необхiдно визначити двi складовi: надхо-
дження CO2 в атмосферу внаслiдок антропогенної дiяльностi, та зворотний процес погли-
нання CO2 рослинним покривом. Додатковою характеристикою, зумовленою антропоген-
ним впливом на рослиннiсть, є бiотична компенсацiя цього впливу. Її можна описати таким
чином. Нехай i1 — величина, що характеризує вилучення людиною природної продукцiї
(тС/рiк); i2 — величина поглинання рослиннiстю антропогенного CO2 (тС/рiк). Компенса-
цiя вилучення бiопродукцiї (s) визначається рiзницею вказаних вище потокiв [3]:

s = i2 − i1, (1)

при s > 0 спостерiгається компенсацiя з надлишком, а при s < 0 — лише часткова.
Для розрахунку i1 приймається, що антропогенне вилучення продукцiї (у регiонах, кра-

їнах i свiтi в цiлому) пропорцiйне чисельностi населення:

i1 = aN, (2)

де a — стала величина.
Глобальна продуктивнiсть рослинностi Землi I∑ = 65,5 ГтС/рiк [3], а загальне викори-

стання бiопродукцiї людиною становить близько 10% цiєї величини. Тодi для свiту в цiлому
маємо i1 = 0,1I∑ = 6,55 ГтС/рiк, населення Землi N ≈ 6 · 109 осiб. З формулою (2) отри-
муємо a ≈ 1,0 тС/осiб за рiк. Використовуючи цi данi, за формулою (1) розраховуємо
величину s.

Стiйкiсть бiосфери вiдносно антропогенних викидiв CO2 залежить вiд значення:

r = i2 − i3, (3)

де i3 — величина антропогенних викидiв (тС/рiк).
При r > 0 рослиннiсть даного регiону поглинає не тiльки всi викиди CO2 цього регiону,

а й частину викидiв iнших регiонiв. Навпаки, при r < 0 потужностей рослинностi регiону
недостатньо для поглинання всiх викидiв CO2 у ньому.

Для розрахунку вуглецевого балансу для територiї України данi антропогенних вики-
дiв, а також данi про площi основних типiв рослинного покриву областей України брали
з роботи [4]. На основi iнтерпретацiї супутникових знiмкiв MODIS [5] та даних продукту
MOD17 було отримане значення ефективностi поглинання вуглецю рiзними типами земно-
го покриву.

Результати та їх обговорення. Графiчне зображення спiввiдношення промислових
викидiв CO2 до його поглинання рослиннiстю для областей України у 2000 р. iлюструє
рис. 1.
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Рис. 1. Спiввiдношення викиди — поглинання CO2 для областей України

Як видно з наведених результатiв, у 14 областях України спостерiгається незначне пе-
реважання поглинання CO2 над його промисловими викидами. Це переважно областi за-
хiдного та пiвнiчного регiонiв України, якi мають значну площу “залiснення” та низький
рiвень розвитку промисловостi. Так, “лiдерами” в поглинаннi CO2 можна назвати Жито-
мирську, Волинську та Чернiгiвську областi, де переважає поглинання над викидами на
рiвнi 174 тис. т CO2/км2 за рiк, 162 тис. т CO2/км2 за рiк та 160 тис. т CO2/км2 за рiк вiд-
повiдно. А такi промислово розвиненi областi, як Донецька, Днiпропетровська й Луганська,
є “лiдерами” за промисловими викидами CO2 (вiдповiдно 3477, 1586, 1016 тис. т CO2/км2

за рiк). Сумарне значення для України в цiлому показує, що для неї характерним є здебiль-
шого промисловi викиди, нiж поглинання CO2 приблизно в 2 рази, що становить 319 тис. т
CO2/км2 за рiк.

Результати розрахункiв вуглецевого балансу для територiї України та бiотичної ком-
пенсацiї антропогенного впливу на 2000 р. наведено в табл. 1, в якiй вiдзначається чiтка
залежнiсть мiж бiотичною компенсацiєю та чисельнiстю населення: чим бiльша густота
населення, тим складнiше природному середовищу вiдновлювати свої ресурси. Дiаграма,
зображена на рис. 2, показує, що видiляються чотири групи областей: I s > 0, r > 0; II
s > 0, r < 0; III s < 0, r > 0 й IV s < 0, r < 0.

В областях групи I вiдбувається компенсацiя як вилучення бiопродукцiї, так i антро-
погенних викидiв CO2 (Волинська, Житомирська, Кiровоградська, Миколаївська, Рiвнен-
ська, Сумська, Херсонська, Хмельницька, Черкаська, Чернiгiвська). У групi II має мiсце
лише компенсацiя вилучення бiопродукцiї (Вiнницька, Запорiзька, Полтавська), в групi
III — лише промислових викидiв CO2 (Закарпатська, Автономна Республiка Крим, Тер-
нопiльська, Чернiвецька), а в IV — компенсацiя обох антропогенних процесiв не вiдбува-
ється (Днiпропетровська, Донецька, Iвано-Франкiвська, Київська, Луганська, Львiвська,
Одеська, Харкiвська).
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Рис. 2. Дiаграма s − r для областей України

Таблиця 1. Характеристики викидiв та поглинання CO2, компенсацiї антропогенних процесiв та бiосферної
ренти областей України за 2000 р.

Область

Поглинання
екосистемами

i2, тС/рiк

Викиди
СО2 i3,
тС/рiк

Населення,
млн осiб

Густота
населення,
осiб/км2

s = i2−i1,
тС/рiк

r = i2−i3,
тС/рiк

Вiнницька 2002757,5 2500134,5 1763944 66,53 238813,5 −497377,1

Волинська 1417738,9 525264,5 1057214 52,49 360524,9 892474,4

Днiпропетровська 2218759,6 16019277,3 3395227 106,39 −1176467,4 −13800517,6

Донецька 1817566,1 26961362,7 4622900 174,34 −2805333,9 −25143796,6

Житомирська 2212453,6 794552,7 1299000 43,54 913453,6 1417900,9

Закарпатська 942131,5 450294,5 1254614 98,19 −312482,5 491836,9

Запорiзька 1946094,0 6996270,0 1877200 69,07 68894,0 −5050176,0

Iвано-Франкiвська 1030790,2 3362893,6 1406129 100,96 −375338,8 −2332103,5

Київська 1964598,0 5167270,9 4611084 163,91 −2646486,0 −3202672,9

Кiровоградська 1855407,5 828501,8 1085700 44,16 769707,5 1026905,7

Луганська 1777561,4 9171117,3 2344200 87,85 −566638,6 −7393555,9

Львiвська 1583584,4 2753023,6 2591579 118,70 −1007994,6 −1169439,3

Миколаївська 1743732,3 879095,5 1229500 49,98 514232,3 864636,8

Одеська 2237452,9 2269006,4 2469000 74,12 −231547,1 −31553,5

Полтавська 2037104,5 3851588,2 1621207 56,39 415897,5 −1814483,7

Автономна 1619433,0 1137242,7 2357900 90,41 −738467,0 482190,3

Республiка Крим

Рiвненська 1445021,2 627250,9 1160700 57,90 284321,2 817770,3

Сумська 1777714,4 1240270,9 1296763 54,41 480951,4 537443,5

Тернопiльська 1048524,8 538827,3 1138500 82,33 −89975,2 509697,5

Харкiвська 2333949,3 3971140,9 2895813 92,18 −561863,7 −1637191,6

Херсонська 1785283,4 1704600,0 1172689 41,20 612594,4 80683,4

Хмельницька 1514400,8 880791,8 1426649 69,16 87751,8 633609,0

Черкаська 1529664,3 1212810,0 1315500 62,94 214164,3 316854,3

Чернiвецька 594219,0 365492,7 904900 111,76 −310681,0 228726,3

Чернiгiвська 2283028,6 890648,2 1236065 38,79 1046963,6 1392380,5

Всього по Українi 42718971,0 95098729,1 47533977 80,31 −4815006,0 −52379758,1
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Рис. 3. Бiотична компенсацiя антропогенного впливу для областей України:
а — спiввiдношення поглинальної здатностi CO2 рослинностi до промислових викидiв; б — зростання кон-
центрацiї CO2 в атмосферi в перiод 2003–2005 рр., за даними приладу SCIAMACHY

Отриманi за допомогою приладу SCIAMACHY фактичнi данi зростання концентрацiї
CO2 в атмосферi в межах територiї України [6] було зiставлено з нашими результатами
(рис. 3). При порiвняннi рисункiв а i б можна бачити, що над областями, якi є найбiльшими
джерелами промислового CO2, в останнi роки спостерiгається бiльш iнтенсивне зростання
концентрацiї CO2 в атмосферi. Зокрема, це стосується пiвденно-схiдного промислового ре-
гiону, де надзвичайно розвинена гiрнича та металургiйна промисловостi, а також захiдного
промислового регiону (Львiвська, Iвано-Франкiвська областi), де розвинена нафтогазопере-
робна промисловiсть. Потрiбно також враховувати й особливостi переносу та перемiщення
повiтряних мас, внаслiдок чого частина викидiв припадає на iншi регiони. Так, стрiмке
зростання концентрацiї CO2 в атмосферi над Львiвською областю важко пояснити лише
кiлькiстю промислових викидiв, оскiльки вони значно меншi в порiвняннi з, наприклад,
Донецькою або Днiпропетровською областями, де зростання концентрацiї CO2 в атмосферi
вiдбувається не так iнтенсивно.

Таким чином, автори даного повiдомлення дали оцiнку для основних потокiв CO2 та
провели розрахунок вуглецевого балансу в межах територiї України. З отриманих резуль-
татiв можна зробити такi висновки: для територiї України характерним є перевага про-
мислових викидiв CO2 над його поглинанням рослинним покривом приблизно в 2 рази;
основнi джерела промислового CO2 — пiвденно-схiдний та захiдний промисловi регiони
України; простежується певна закономiрнiсть локалiзацiї зон найбiльш iнтенсивного зро-
стання концентрацiї CO2 над промислово розвиненими регiонами; значнiй частинi територiї
України характерна негативна бiотична компенсацiя антропогенного впливу, а це значить,
що природне середовище не встигає вiдновлювати свої ресурси.
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Balance computation of CO2 compound for estimation of the greenhouse

effect for Ukraine with application of multispectral remote sensing data

The paper presents an attempt to estimate the carbon budget for the territory of Ukraine with

application of remote sensing approaches. The analysis of the absorption capability of the vegetation

covering of Ukraine on the basis of MODIS multispectral satellite images has been done. Output

data are compared with inventory data of industrial emissions of CO2.
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