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Описується роль даних та технологій ДЗЗ у методиках оцінки невизначеностей балансу парникових газів та емісій вугле-

цю в задачах оцінки кліматичних змін на регіональному рівні. Показано, що використання даних супутникового спосте-

реження для оцінки невизначеностей, притаманних екологічним, соціально-екологічним та соціально-економічним проце-

сам, що беруть участь у формуванні небезпек, допоможе в оптимізації системного управління екологічними, соціальними 

та економічними ризиками як на державному, так і на регіональному рівні.
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ВСТУП

Оцінка регіональних особливостей кліматичних 

змін має на меті коректну оцінку відповідних 

ризиків та загроз. Виходячи із прийнятої біль-

шістю наукової спільноти думки, що кліматичні 

зміни великою мірою спровоковані антропоген-

ним впливом на середовище [1], слід розглянути 

питання достовірності оцінок балансу вуглецю 

і парникових газів, що вимагає, в першу чергу, 

оцінок невизначеностей, притаманних відповід-

ним методикам. Це дозволить надалі адекват-

но вирішувати задачі аналізу кліматичних змін, 

управління ризиками, адаптації та зменшення 

збитків, зумовлених негативним впливом кліма-

тичних змін [2].

ТРАДИЦІЙНИЙ ПІДХІД

Узагальнений підхід до визначення антропогенних 
емісій вуглецю. Задачею інвентаризації є оцінити 

прямий вплив антропогенної діяльності на кон-

центрацію парникових газів в атмосфері через 

визначення емісій. Зазвичай задача визначен-

ня емісій зводиться до оцінки кількості викидів 

вуглецю за коефіцієнтами емісій [3]. Однак ко-

ефіцієнти емісії вуглецю з достатньою точніс-

тю відомі лише для викидів вуглекислого газу. В 

такому випадку для інвентаризації емісій інших 

газів, таких як CH
4
, N

2
O, NO

X
, CO і неметанових 

вуглеводнів (NMVOC), пов'язаних зі спалюван-

ням відповідного палива, проводиться аналіз і 

розрахунки по секторах економіки з використан-

ням напівемпіричних залежностей та статистич-

них даних, а також коефіцієнти емісій цих газів. 

Викиди цих газів визначають за формулою [3]:

 E
x
 = mTK

x
, (1)

де E
x
 — величина емісії парникових газів, m — 

маса використаного палива, T — теплотворне 

значення палива, K
x
 — коефіцієнт емісії від-

повідного газу.

Основними видами палива, які є джерелами 

емісії згаданих газів, є вугілля, природний газ, 

нафта (бензин, дизельне паливо) і біомаса (дере-

вина, відходи деревини, деревне паливо). Облік 

емісії можна вести як за видами палива для всіх 

секторів економіки, так і по секторах для певно-

го виду палива.

Зазвичай найбільше уваги приділяється вики-

дам двоокису вуглецю та метану. Для визначення 
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де m — маса видобутого продукту (наприклад, 

вугілля в млн тонн), 
CH4

k  — коефіцієнт емісії, 

рівний об’єму метану (м3) при видобуванні од-

нієї тонни продукту (вугілля) і залежить від спо-

собу видобування. Для перетворення об’єму ме-

тану в його масу (Гт) використовується значен-

ня густини метану при тиску в одну атмосферу і 

температурі 20 °C, яка рівна 0.67·10−6 Гт/м3.

Для розрахунку загальної антропогенної емісії 

в такому випадку можна запропонувати вико-

ристовувати відносно простий алгоритм:

 1 1

N M

tot mn nm

n m

E k x
= =

= Δ∑∑ , (7)

де М — сектори економіки, N — ділянки тери-

торії, за якими проводиться розгляд, х — ста-

тистичні дані, що використовуються для опису 

впливів.

За описаним алгоритмом можна розрахувати 

викиди парникових газів від кінцевого спалю-

вання кожного виду палива. Крім того, зважаю-

чи на те, що дані х (зокрема m, що описує масу 

видобутого продукту, або спалюваного пали-

ва) можуть в загальному випадку розглядатися 

як функції часу, які описують технологічний і 

соціально-економічний розвиток регіонів, наве-

дений алгоритм дозволяє прогнозувати викиди 

парникових газів за відомими умовами майбут-

нього розвитку (як, наприклад, «сценарії емісій» 

IPCC).

Врахування невизначеностей антропогенних 
емісій. Невизначеності, що притаманні описа-

ному підходу, можуть бути значними і залежать 

від якості використаних статистичних даних про 

секторальний економічний розвиток. Але при 

цьому варто зазначити, що ці невизначеності бу-

дуть скоріше алеаторичними, тобто такими, що 

пов’язані радше із неточностями даних, недо-

сконалістю систем збирання і методами обробки 

інформації.

В такому випадку можна використовувати 

достатньо прості правила визначення похибок 

і відповідних невизначеностей відносно різ-

них оцінок. При цьому слід враховувати, що як 

правило розподіл х не є нормальним, а тому до 

використання середніх значень слід ставитися з 

обережністю.

маси вуглецю у використаному паливі m
C
 можна 

розрахувати за допомогою формули

 m
C
 = mTk

C
, (2)

де m — маса використаного палива; T – тепло-

творне значення палива, що є критерієм його 

теп лової цінності, тобто переводить масу спале-

ного палива у кількість теплоти, виділеної при 

його згорянні; k
C
 — коефіцієнт емісії вуглецю, 

який дає фактичний вміст вуглецю у спалено-

му паливі. Зазначимо, що при згорянні палива 

окислюється не весь вуглець. Це залежить від 

ефективності роботи устаткування, тому у мате-

матичних моделях слід робити поправку на не-

повне окислення вуглецю. Для цього використо-

вується коефіцієнт фракції окисленого вуглецю 

f
C
 — відношення кількості вуглецю, що згорів, до 

загальної його кількості в паливі:

 E
CO2

 = 44m
C 

f
C 

/12. (3)

При цьому слід враховувати, що значна час-

тина енергетичної сировини не перетворюється 

на енергію. Певна частина палива буде викорис-

тана як сировина для виробництва інших видів 

продукції (наприклад пластмаси), або в неенер-

гетичних цілях (виробництво бітуму для дорож-

нього будівництва). В цих процесах відсутнє 

окиснення вуглецю (і, таким чином — пряма 

емісія). Такий вуглець називається нагромадже-

ним і виключається з розрахунків загальної емі-

сії вуглекислого газу. При згорянні деяких видів 

палива методологія IPCC рекомендує вносити 

поправку на оцінку нагромадженого вуглецю m
SC

 

[3], що рекомендовано робити в рамках підходу:

 m
SC

 = f
SC 

m
C
, (4)

де f
SC

 — фракція нагромадженого вуглецю.

Таким чином, загальну емісію вуглекислого 

газу з внесенням поправки на масу нагромадже-

ного вуглецю і з використанням рівнянь (2) і (3), 

знаходимо з виразу

 E
CO2

 = 44(m
C
 – m

SC
)

 
f
C 

/12. (5)

Таким шляхом ми отримуємо можливість визна-

чати антропогенні емісії двоокису вуглецю.

Величина емісій CH
4
, пов'язаних з відповід-

ними витоками (наприклад у гірничодобувній 

промисловості), дорівнює

 CH4 CH4
0.67E mk= , (6)

#19_6.indd   19#19_6.indd   19 25.12.2013   14:02:0025.12.2013   14:02:00



20 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2013. Т. 19. № 6

В. І. Лялько, Ю. В. Костюченко, І. Г. Артеменко, Л. М. Попадюк, Р. В. Федина, А. С. Волошаненко

Фіксуємо дві різні (бажано незалежні) оцінки 

емісій 
1

,tot nE  і 2

,tot nE  для певного регіону n із мно-

жини N у всіх секторах економіки m для всіх до-

сліджуваних типів парникових газів і. В такому 

випадку для оцінки невизначеності отриманих 

оцінок можемо записати вираз

 
1 2 1

, , ,
(| |) / ( )n tot n tot n tot nU E E E= − . (8)

А загальна невизначеність для всього регіону 

N, всіх типів парникових газів дорівнює

 

2

tot n

n

U U= ∑ . (9)

Наведений підхід є простим, але має певні об-

меження. Він, зокрема, є чутливим до вхідних 

даних. По-друге, використання методологічно 

різнорідних масивів даних може призвести до 

великих похибок і показати занижені оцінки до-

стовірності, особливо на значних часових про-

міжках. Тому при плануванні стратегічних за-

ходів в галузі екологічної безпеки, економічних 

заходів з впровадження механізмів відшкодуван-

ня надлишкових викидів вуглецю тощо слід ви-

користовувати більш коректні, хоча і складніші 

алгоритми оцінки достовірності розрахунків.

МЕТОДИ СУПУТНИКОВОГО 
СПОСТЕРЕЖЕННЯ ТА КОНТРОЛЮ ЕМІСІЙ

Метод перерахунку радіаційних характеристик 
атмосфери в концентрації CO

2
 з використанням 

даних супутникового спостереження. Як при-

клад можна навести базовий алгоритм визна-

чення складу атмосфери та алгоритм перера-

хунку радіаційних характеристик у показники 

концентрації окремих газів [4—6], який було 

розроблено та успішно застосовано для сенсо-

ра SCIAMACHY. Його застосування дозволяє 

отримати концентрації CO
2
, CH

4
 i O

2
 за даними 

супутникових вимірів [7]. Цей алгоритм отримав 

назву алгоритму «модифікованих вагових функцій 

для диференційної оптичної абсорбційної спект-

роскопії» (Weighting Function Modified Differential 

Optical Absorption Spectroscopy — WFM-DOAS).

Метод базується на застосуванні методу най-

менших квадратів для аналізу (зокрема, даун-

скейлінгу) обраних вертикальних атмосферних 

профілів. Параметри визначаються за прямими 

даними спостереження вертикальних характе-

ристик атмосфери. Логарифм лінеаризованого 

радіаційного переносу, що визначається модел-

лю атмосфери та уточнюється за даними спосте-

режень, разом з поліномом P
i
(a) приводиться до 

логарифма відношення виміряного супутником 

випромінювання, яке пройшло крізь атмосферу, 

та сонячного випромінювання, тобто до отри-

маного нормалізованого сонячного випроміню-

вання 
obsI . Загальне рівняння алгоритму WFM-

DOAS можна записати у вигляді [5]

 

� � 22

1

(ln ln ( , )) min

m

obs mod

i i

i

I I
=

− ≡ →∑ V a RES . (10)

Тут модель лінійного переносу випромінювання 

представлена у вигляді

 

� �

� �
1

ln ( )

ln
ln ( ) ( ) ( )

j

mod

i

J mod
mod i

ji j i

j j V

I

I
I V V P

V=

=

∂
= + × − +

∂∑

V,a

V a . (11)

Індекс і відноситься до довжини хвилі і-го 

піксела зображення. Компоненти V
j
 вектора V 

визначають вертикальні колонки всіх газів, що 

мають абсорбційні ліній у обраному спектраль-

ному вікні (діапазоні зйомки). Як параметри 

приведення застосовуються характеристики вер-

тикального розподілу V
j
 та поліноміальні коефі-

цієнти компонентів вектора а. Також за параметр 

вирівнювання використано розподіл температу-

ри в атмосфері.

Параметри перерахунку визначаються як мі-

німум (за методом найменших квадратів) різниці 

між виміряним випромінюванням (ln
obs

iI ) та ви-

промінюванням, що задане моделлю алгоритму 

(ln
mod

iI ), тобто довжиною вектора RES (зокрема 

його компонентами RES
i
) для кожного спект-

рального виміру і одночасно.

Для визначення вмісту вуглецевого газу ви-

користовується усереднена по глибині спосте-

реження молярна фракція двоокису вуглецю, 

перерахована для сухого повітря, та одночасно 

виміряна фракція кисню. Визначення вмісту 

кисню значно простіше, позаяк його молярні 

долі добре відомі і виміряні з достатньою точ-

ністю. Таким чином, середня по глибині спосте-

реження концентрація двоокису вуглецю XCO
2
 

розраховується наступним чином [5, 6]:
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2

2

2 2

CO
XCO

O O

col

col mf
= . (12)

Тут 
2

CO
col

 і 
2

O
col

 — отриманий абсолютний вміст 

CO
2
 і О

2
 (в молекулах на см2), 

2
O

mf
 = 0.2095 — 

очікувана (осереднена по глибині спостережен-

ня) молярна фракція кисню, приведена на сухе 

повітря.

Таким чином провадиться перерахунок інтен-

сивності випромінювання у межах смуги погли-

нання окремого газу у значення тропосферної кон-

центрації цього газу. Відокремлення тропосфери 

проводиться через урахування інших, зокрема 

температурних показників та врахуванні атмо-

сферного тиску через аналіз аерозолів. Детально 

методику перерахунку та відповідний алгоритм 

описано в роботі [5].

Метод перерахунку радіаційних характеристик 
атмосфери в концентрації CH

4 
з використанням 

даних супутникового спостереження. Схожим 

чином визначається вміст інших газів, зокрема 

метану. При цьому в якості додаткових парамет-

рів використовується не тільки вміст кисню, але 

й вміст двоокису вуглецю [4].

На відміну від описаного на попередньому 

етапі методу визначення вмісту вуглекислого 

газу, в цій версії алгоритму WFM-DOAS молярні 

фракції метану в сухому повітрі визначаються за 

вмістом CO
2 

замість O
2
, що дозволяє зменшити 

відповідні похибки. 

У версії алгоритму WFM-DOAS середня по 

глибині спостереження концентрація метану 

XCH
4
 розраховується наступним чином [8]:

 

4

4

2 2

CH
XCH

CO CO

col

col mf
= , (13)

де 
4

CH
col

 і 
2

CO
col

— отриманий абсолютний вміст 

CH
4
 і CO

2 
(в молекулах на см2), 

2
CO

mf
 — очіку-

вана (усереднена по глибині спостереження) 

молярна фракція кисню, приведена на сухе 

повітря. Для 
2

CO
mf

використовується константа, 

оцінена в 370 ppm. Тому нормалізація з вводом 

вуглекислого газу мало систематизує загальну 

помилку із зміною усереднених по глибині спос-

тереження молярних фракцій двоокису вуглецю 

в сухому повітрі. Такий підхід дещо покращує 

використання площі моделювання 
2

CO
mf

, при-

клад — асиміляція системи детектування вуг-

лецю. Детально методику перерахунку та від-

повідний алгоритм описано в роботі [8].

ЩОДО МЕТОДИКИ КОНТРОЛЮ ЕМІСІЙ 
З ВИКОРИСТАННЯМ ДАНИХ 
СУПУТНИКОВОГО СПОСТЕРЕЖЕННЯ

Визначення емісій за даними супутникового кон-
тролю концентрацій парникових газів. Розподіли 

атмосферних концентрацій двоокису вуглецю та 

метану над територією України, отримані за да-

ними супутникових спостережень відповідно до 

описаних алгоритмів, представлені на рис. 1.

Виходячи з наведених даних про виміряні ат-

мосферні концентрації, можна розрахувати ви-

киди відповідних парникових газів. Найпрості-

ший шлях для оцінки сумарної річної емісії за 

виміряними концентраціями парникових газів у 

повітрі може бути визначений як [3, 9]

Рис. 1. Динаміка змін концентрації СО
2
 (а) і СН

4
 (б) пар-

никових газів над територією України за даними супут-

никового спостереження (точки — дані AIRS, квадрати-

ки — дані SCIAMACHY)
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 0

( )
/

cur pr i

i i

i i

C C M
E t

C

−
= κ∑ . (14)

Тут C
cur

 — поточна середньорічна атмосферна кон-

центрація парникового газу і над певною тери-

торією, яка визначається за даними поточних су-

путникових вимірювань, C
pr 

— попередня серед-

ньорічна атмосферна концентрація парникового 

газу і над певною територією, яка була визначена 

за даними попередніх супутникових вимірювань, 

C
0і
 — середньорічна атмосферна концентрація 

оцінюваного парникового газу і над певною те-

риторією в доіндустріальну еру (визначається за 

геологічними та історичними даними), М
і
 — іс-

торична маса оцінюваного парникового газу в 

атмосфері (визначається за геологічними та іс-

торичними даними) [10]. Для двоокису вуглецю 

та метану значення C
0
 складають відповідно 275 

та 700 ppmv, a значення М
і 
— 220.89 ⋅1010 тонн для 

СО
2
 та 408.94 ⋅1010 тонн для СН

4
 [11] для сукупної 

земної атмосфери. Коефіцієнт κ
і
 визначається з 

урахуванням тривалості життя парникового газу 

та його кількості, накопиченої на момент аналізу 

(для короткострокових прогнозів можна вважа-

ти, що для всіх газів κ
і 
= 1), t — період усереднен-

ня (зазвичай — роки).

Використання цього алгоритму дозволяє про-

водити поточний контроль національних емісій 

парникових газів незалежними методами.

Наведені дані дозволяють зробити висновки 

про важливість врахування процесів, що відбува-

ються в екосистемах. Вони можуть складати від 

19 до 25 % внеску в загальні емісії і мають бути 

відповідно відображені (див. рис. 2 і 3).

Оцінка невизначеностей розрахунків емісій за 
різними методиками. Середні показники неви-

значеності емісій складають за період 2003— 

2009 рр. близько 36 %, що і визначає економічні 

ризики на рівні 95—120 млн дол на рік. Застосу-

вання даних незалежних експертиз та методик 

контролю атмосферних концентрацій парнико-

вих газів, як показують наведені дані, дозволяє 

зменшити невизначеності на 20 % за рахунок 

уточнення моделей кругообігу вуглецю в екосис-

темах (що мають похибку 11—14 %) та застосу-

вання просторово інтегрованих даних ДЗЗ (по-

хибка 7—10 %).

В такому випадку, враховуючи характеристи-

ки розподілу даних, можемо записати для оцін-

ки невизначеності модифікований відносно рів-

няння (8) вираз:

 
1 2

, ,
(| |)n tot n tot nU E E= − ×

 

1
1 2

, , 1

,

,

| |

2

tot n tot n

i tot n

i m i

m

E E
E

CoVar

−
⎡ ⎤⎛ ⎞−
σ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥× ⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑
. (15)

Рис. 3. Значення показників достовірності p оцінок ви-

кидів парникових газів, отриманих за даними: 1 — офі-

ційної статистики (антропогенні викиди), 2 — незалеж-

них дослідників (з урахуванням екологічних моделей та 

моделей вуглецевого циклу), 3 — супутникових спосте-

режень

Рис. 2. Порівняння розрахунків емісій M
CO2

 за даними: 

1 — офіційної статистики (антропогенні викиди), 2 — 

незалежних дослідників (з урахуванням екологічних мо-

делей та моделей вуглецевого циклу), 3 — супутникових 

спостережень на період 2003 — 2009 рр.
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А загальна невизначеність для всього регіону 

N всіх типів парникових газів може бути розра-

хована за алгоритмом (9).

Якщо застосувати для оцінки невизначеності 

алгоритм (15) і (9), то можна отримати середнє 

значення підвищення достовірності даних, отри-

муваних традиційними методами (за рахунок 

зменшення відносної невизначеності), а також 

оцінок, отримуваних з використанням екологіч-

них та геобіофізичних моделей обігу вуглецю в 

екосистемах по відношенню до методик ДЗЗ.

Розрахунки показують, що оцінки, які базу-

ються на використанні інтегрованих моделей 

кругообігу вуглецю, та оцінки, отримані із за-

стосуванням даних ДЗЗ, є значно точнішими. 

Показник відносної достовірності оцінки емісій 

парникових газів традиційними методами від-

носно методик ДЗЗ складає у перерахунку на 

економічні показники близько 8.3 млн дол/рік в 

середньому по періоду 2003—2009 рр.

Методи оцінки невизначеностей при аналізі по-
токів вуглецю. Слід зазначити, що визначальну 

роль у зменшенні невизначеності при контро-

лі емісій парникових газів відіграє коректний 

аналіз кругообігу вуглецю та екологічні моделі, 

тобто формалізовані представлення процесів на-

копичення та перетворення вуглецевих сполук в 

екосистемах.

Для визначення похибки при розрахунках по-

токів вуглецю в моделях повного вуглецевого 

циклу (і, таким чином, при вивченні достовір-

ності оцінок викидів парникових газів) слід ви-

користовувати підхід, що дає можливість оперу-

вати статистично незалежними розподілами ви-

падкових параметрів (отриманих, в тому числі за 

допомогою методів ДЗЗ).

В роботі [12] запропоновано алгоритм для ви-

значення стандартної похибки m2
y
 потоку вугле-

цю Y = f(X
i
), який визначається як функція ви-

падкового розподілу X
i
 при i = 1, 2, …, k:

2

2

1

2
i j

k

y i ij X X

i i ji i j

dY dY dY
m m r m m

dX dX dX= >

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑ . (16)

Тут r
ij
 — коефіцієнти кореляції між розподілами 

X
i
 та X

j
.

Запропонований алгоритм дає змогу визначи-

ти похибку оцінки потоків вуглецю в усіх ком-

понентах системи за всіма даними, наявними 

для аналізу. Найбільш важливим тут є те, що він 

дозволяє інтегрувати в єдиний підхід дані супут-

никового спостереження важливих параметрів 

екосистем.

Окремо слід оцінити сукупну відносну досто-

вірність даних (інтегрованих до геоінформацій-

ної системи результатів проблемно орієнтова-

ної класифікації земних покривів та результатів 

аналізу атмосферних концентрацій парникових 

газів за даними супутникового спостереження, 

результатів геобіофізичного моделювання вуг-

лецевого балансу з одного боку, та статистич-

них даних, отриманих традиційними методами: 

лісове і сільське господарство, інвентаризація, 

економічний моніторинг тощо — з іншого). Для 

цього можна використати «індекс придатності», 

запропонований в роботі [2], який є кількісним 

виразом відповідності нормованих розподілів:

2

1

1
( )

q

norm norm

nm nj mj

j

S x x
q =

= −∑ , 
min

max min

j jnorm

j

j j

x x
x

x x

−
=

−
. (17)

Тут q — параметри, за якими проводиться опис; 

n — ділянки території дослідження; m — набори 

статистичних даних (наприклад, галузеві статис-

тики); х — зафіксовані значення параметра j.

Цей метод дозволяє оцінити взаємну узгодже-

ність розподілів даних, найбільш коректно поєд-

нати різнорідні дані і, таким чином, мінізувати 

похибки.

Таким чином, застосування загальних моде-

лей вуглецевого балансу, регіоналізованих за 

допомогою застосування даних ДЗЗ, дозволяє 

отримати розрахунки перебігу змін екологічних 

показників, пов’язаних із змінами клімату, і, в 

свою чергу, розрахувати на цій основі показники 

безпеки територій.

Оцінка невизначеностей сценаріїв емісій та 
пов’язаних оцінок екологічних змін. За алгорит-

мом, описаним у роботі [13], використовуючи 

дані, наведені в [14—16], можна розрахувати ви-

киди парникових газів від кінцевого спалювання 

кожного виду палива і, відповідно, використову-

ючи підхід, наведений в роботах [13, 17, 18], мож-

на оцінити зміни пов’язаних екологічних показ-

ників (продуктивності екосистем), зважаючи на 

прогнозовані зміни кліматичних показників.
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На рис. 4 наведено розраховані за даними [16] 

відповідно до методики [13] сценарії викидів для 

України.

Для порівняння слід розглянути глобальні 

сценарії емісій, які використовуються для роз-

робки глобальних сценаріїв змін клімату. Вони 

базуються на сценаріях викидів [13], які розра-

ховано на базі аналізу розвитку енергетичної га-

лузі. Як показує аналіз, відносна невизначеність 

сценаріїв емісій, що використовуються IPCC 

для глобальних прогнозів та розробки глобаль-

них кліматичних моделей, складає від 0.32 до 

0.86; при цьому показники відносної невизначе-

ності регіонально адаптованих оцінок емісій, що 

отримані на регіональному масштабі із викорис-

танням даних ДЗЗ складає від 0.12 до 0.46. Таким 

чином, точність прогнозування на регіонально-

му рівні із використанням даних супутникового 

спостереження є більшою у 1.4—1.7 разів.

Відповідно до цього сценарію можна розра-

хувати середні значення змін ключових кліма-

тичних показників [19], які надалі будуть вико-

ристані у моделях екологічних змін [18, 20, 21] 

(рис. 5).

Також, для порівняння міри невизначенос-

тей розглянемо сценарії, що використовуються 

для оцінки глобальних змін експертами IPCC 

[1]. Аналіз показує, що відносна невизначеність 

сценаріїв кліматичних змін, розрахованих IPCC 

(за показником температури) складає 0.27...0.83; 

при цьому невизначеність розрахункових сцена-

ріїв змін кліматичних показників для території 

України за умов середніх розрахованих із ви-

користанням даних ДЗЗ значень викидів пар-

никових газів (тобто регіонально адаптованих 

сценаріїв з використанням даних ДЗЗ) складає 

0.12...0.48, тобто в 1.6...1.8 раза менше.

Таким чином, можна стверджувати, що ви-

користання регіонально адаптованих за дани-

ми ДЗЗ моделей і сценаріїв підвищує точність 

прогнозування розвитку основних процесів, що 

призводять до небезпечних змін (регіональних 

емісій і регіональних змін показників кліматич-

них показників) в середньому у 1.7 раза.

ВИСНОВКИ

На основі методики контролю концентрацій 

парникових газів засобами ДЗЗ в роботі запро-

поновано підхід до визначення емісій.

Проаналізовано традиційні підходи до ви-

значення прямого антропогенного впливу на 

концентрацію парникових газів та вуглецю в ат-

мосфері. Запропоновано метод та алгоритм для 

врахування невизначеностей при традиційних 

оцінках антропогенних емісій.

Також проаналізовано методи визначення ат-

мосферних концентрацій парникових газів засо-

бами супутникового спостереження та контролю 

Рис. 4. Розраховані емісії M
CO2

 викидів для України, уточ-

нені із врахуванням даних супутникових спостережень 

(найменші та найбільші оцінки)

Рис. 5. Розрахункові сценарії змін середньорічних зна-

чень температури T (кружечки) та кількості опадів W 

(квадратики) для території України за умов середніх зна-

чень викидів парникових газів на період до 2050 р.
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емісій. Проведено розрахунки емісій за даними 

супутникових спостережень, проведено порів-

няння з офіційними даними. Виявлено різницю 

за період 2003—2009 рр. в межах 17—23 %.

Запропоновано алгоритм для оцінки невизна-

ченостей розрахунків емісій за різними методи-

ками. Розрахунки за цим алгоритмом показують, 

що оцінки, які базуються на використання інтег-

рованих моделей кругообігу вуглецю та оцінки, 

отримані із застосуванням даних ДЗЗ є значно 

точнішими. Показник відносної достовірності 

оцінки емісій парникових газів засобами ДЗЗ 

складає в середньому 0.83—0.93, тоді як тради-

ційні методи дають 0.74—0.81.

Було проведено оцінювання невизначеностей 

сценаріїв емісій та пов’язаних оцінок екологіч-

них змін на регіональному рівні у порівнянні із 

відомими глобальними моделями. Отримані ре-

зультати дозволяють стверджувати, що викорис-

тання регіонально адаптованих за даними ДЗЗ 

моделей і сценаріїв підвищує точність прогно-

зування розвитку основних процесів, що при-

зводять до небезпечних змін (зокрема, точність 

прогнозування регіональних емісій і регіональ-

них змін кліматичних показників) в середньому 

в 1.7 разів.
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АНАЛИЗ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ В ЗАДАЧАХ 

ОЦЕНКИ КЛИМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ 

НА РЕГИОНАЛЬНОМ УРОВНЕ ПО ДАННЫМ 

СПУТНИКОВЫХ НАБЛЮДЕНИЙ ПАРНИКОВЫХ 

ГАЗОВ

Описывается роль данных и технологий ДЗЗ в методиках 

оценки неопределенностей баланса парниковых газов и 

углерода в задачах оценки климатических изменений 

на региональном уровне. Показано, что использование 

данных спутникового наблюдения для оценки неопре-

деленностей, свойственных экологическим, социально-

экологическим и социально-экономическим процессам, 

которые участвуют в формировании опасностей, помо-

жет в оптимизации системного управления экологичес-

кими, социальными и экономическими рисками как на 

государственном, так и на региональном уровне.

V. I. Lyalko, Yu. V. Kostyuchenko, I. G. Artemenko, 

L. M. Popadjuk, R. M. Fedyna, A. S. Voloshanenko

AN UNCERTAINTY ANALYSIS IN THE 

CLIMATIC CHANGE ESTIMATION PROBLEM 

ON REGIONAL LEVEL WITH THE USE OF 

SATELLITE OBSERVATIONS OF ATMOSPHERIC 

CONCENTRATION OF GREENHOUSE GASES 

We consider the role of data and remote sensing methods for 

the estimation of uncertainty balance of greenhouse gases and 

carbon emissions in problems of the climate change estima-

tion on the regional level. It is shown that the use of remote 

sensing data in the uncertainty estimation procedure (in the 

case of ecological, socio-ecological and socio-economical 

processes) allows one to optimize the system management of 

ecological, social and economical risks both on the state and 

regional level.
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