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Анотація. Було проведено дослідження впливу дій вієнного характеру на 
пересування повітряних мас, забруднених дрібнодисперсним пилом: тверді 
часточки розміром до 2,5 мкм (РМ2,5) та 10 мкм (РМ10). Водночас, практично всі 
пости системи безперервного моніторингу повітря під час активних бойових 
дій під Києвом було вимкнено для безпеки. Підтверджено, що під час детонації 
ракет, вибухах артилерійських снарядів та мін, а також при пересуванні важкої 
військової техніки, утворюється велика кількість дрібнодисперсного пилу 
фракцій РМ2,5 та РМ10, який поширюється на значні відстані. Потрапляння 
цього пилу в легені негативно впливає на організм людини у вигляді 
респіраторних захворювань та серцево-судинних обтяжень. Зазвичай зібрати 
та проаналізувати всі фактори впливу на людину і навколишнє середовище 
практично неможливо, адже це занадто складна система, у якій важко 
отримати точні дані й розрахунки, особливо під час активних воєнних дій. 
Зібрані моніторингові дані можуть допомогти у загальному оцінюванні впливу 
на населення і навколишнє природне середовище та оцінити потенційні збитки 
завдані від агресивних воєнних дій.

Під час дослідження було проаналізовано концентрацію твердих частинок 
пилу РМ2,5 і РМ10 в атмосферному повітрі після ракетних, артилерійських, 
бомбових обстрілів та інших чинників впливу військового характеру, а також 
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проведено оцінювання потенційного впливу таких частинок на здоров’я 
населення і навколишнє середовище.

Відбір проб здійснювався на території міста Києва в Шевченківському, Го-
лосіївському, Оболонському, Святошинському, Солом’янському районах. У  зв’язку 
з тим, що прогнозувати місце падіння або влучання снарядів було неможливо, 
деякі виміри робились в максимально наближених місцях до точок влучання.

Результати аналізу впливу дрібнодисперсних частинок РМ2,5 та РМ10 

на навколишнє середовище показали, що через забруднення атмосферного 
повітря, часточки можуть осідати на рослини, потрапляти у ґрунти, воду і в 
подальшому негативно впливати на стан локальних екосистем.

Ключові слова: моніторинг, дрібнодисперсний пил, PM2,5, PM10, ракетні 
обстріли, атмосферне повітря, забруднення атмосфери

 

Вступ.   

Атмосферне повітря без небезпеч-
них забруднень є суспільною цінні-
стю та останнім безкоштовним при-
родним ресурсом, що для більшості 
населення не має альтернативи спо-
живання. У вересні 2021 р. Всесвітня 
організація охорони здоров’я ООН 
оприлюднила нові рекомендації̈ до 
якості повітря, що надають чіткі до-
кази шкоди, яку забруднене повітря 
завдає здоров’ю людей̆, навіть у мен-
ших концентраціях, ніж вважалося 
раніше. За оцінками експертів ВООЗ, 
щороку забруднення повітря обумов-
лює до 7 млн. передчасних смертей і 
призводить до втрати мільйонів здо-
рових років життя (New WHO GAQG, 
2021). Забруднення повітря є однією 
з актуальних екологічних загроз здо-
ров’ю людей, проте найбільше воно 
вражає населення країн з низьким і 
середнім рівнем доходу.

Заступник директора ДУ «Ві-
нницький ОЛЦ МОЗ України» А.В. 
Борисенко неодноразово звертав увагу 
на проблему забруднення атмосфер-
ного повітря усіх регіонів України та 
наголошував на необхідності законо-
давчих, організаціин̆их та інституціи-̆
них змін у сфері моніторингу вмісту 

забруднюючих речовин та державного 
управління якістю атмосферного по-
вітря (Borysenko A.V., 2009). У серпні 
2019 р. Україна підписала Угоду про 
асоціацію з ЄС і активізувала зміни 
механізмів організації та здіис̆нен-
ня державного моніторингу в галузі 
охорони атмосферного повітря (New 
WHO GAQG, 2021). Проте реалізація 
цієї Постанови КМУ стикнулась з низ-
кою нормативно-правових, організа-
ціин̆их та технічних перепон. Зокрема, 
більшість зон та агломераціи ̆України і 
досі не мають розроблених та затвер-
джених програм моніторингу якості 
атмосферного повітря, а відповідно – і 
не приступили до їх впровадження.

Нормативно-правова база у галузі 
охорони та моніторингу стану атмос-
ферного повітря в останні роки ак-
тивно розвивається та оновлюється. 
Активний поштовх відбувся завдяки 
ратифікації Україною Угоди про асо-
ціацію з Європейським Союзом та Єв-
ропейським співтовариством з атом-
ної енергії (Angurets O. et al., 2021).

Матеріали та методи                     
досліджень  

У Основних засадах (стратегії) 
державної екологічної політики Укра-
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їни на період до 2030 року, що затвер-
джені Законом України від 28 лютого 
2019 року № 2697-VIII, у розділі І 
«Існуючі проблеми та сучасний стан 
довкілля в Україні» зазначено, що 
забруднення атмосферного повітря є 
однією з найгостріших екологічних 
проблем, а розділ ІІІ містить страте-
гічні цілі та завдання, що безпосеред-
ньо пов’язані з управлінням якістю 
атмосферного повітря (рис. 1) (The 
Law of Ukraine On the Basic Principles 
(Strategy), 2019). Як бачимо, основні 
цілі екологічної політики хоч і роз-
діляються але взаємопов’язані, адже 
без інтеграції екологічної політики 
у сфері прийняття рішень неможли-
во знизити екологічні ризики антро-
погенного впливу на екосистеми та 
здоров’я людей. В останньому пункті 
на шляху інтеграції вказано про фор-
мування галузевих стратегій та їх 
розгалуження і це вкрай необхідний 
пункт по імплементації екологічного 
мислення в усі сфери діяльності і пе-
ретворення цих сфер у велику систе-
му. Результатом такої імплементації 
буде цільове суттєве зниження рівня 
забруднення атмосферного повітря.

Зараз правова база в Україні (y 
контексті моніторингу та управлін-
ня якістю атмосферного повітря) є 
недосконалою, містить дискусійні 
та суперечливі вимоги та потребує 
вдосконалення. Для цієї сфери ха-
рактерними є недостатньо повне 
врегулювання питань вимірювань і 
підготовки управлінських рішень, де-
кларативність деяких положень зако-
нів і суперечності між певними нор-
мами правових актів. Це є наслідком 
поспішного прийняття законів, браку 
ефективного організаційно-право-
вого механізму забезпечення зако-
нотворчої діяльності, а також недо-
статнього рівня правової культури 
осіб, які беруть участь в законотво-
рчому процесі (Ambient air quality 
management, 2021). Ці проблеми, на-
самперед, стосуються формуванню 
системи моніторингу атмосферного 
повітря на регіональному рівні.

Попередні дослідження авторів 
проекту "Чисте повітря для Украї-
ни" демонструють широкий спектр 
проблем природоохоронного законо-
давства України (Dirty sky overhead, 
2020). Водночас, законотворчій ді-

Рис. 1. Зв’язок державної екологічної політики з проблемою забруднення 
атмосферного повітря в Україні (The Law of Ukraine On the Basic 

Principles (Strategy), 2019)
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яльності, що присвячена розвитку 
та впровадженню сучасної системи 
моніторингу та управління якістю ат-
мосферного повітря, сприяють наяв-
ні спроби імплементації норм і поло-
жень  законодавства ЄС у практика їх 
застосування в Україні. Безумовно, ці 
норми законодавства ЄС потребують 
більш глибокої адаптації, контекстно-
го переосмислення та більш активно-
го впровадження у природоохоронне 
законодавства України.

Захисні функції атмосфери прояв-
ляються з одного боку в екрануванні 
земної поверхні від попадання на неї 
різноманітних космічних тіл (мете-
орів, метеоритного пилу), більшість 
яких згоряє в щільних шарах атмос-
фери. Так, озон у верхніх шарах ат-
мосфери, відіграє надзвичайно важ-
ливу роль – озоновий шар поглинає 
частину ультрафіолетового випромі-
нювання Сонця. Стратосферний озон 
виконує роль фільтру для космічної 
та сонячної радіації, надійно захища-
ючи живі організми від надмірного 
ультрафіолетового випромінювання.

Атмосфера відіграє головну роль 
у глобальному, регіональному та 
локальному перенесенні забрудню-
вальних речовин (ЗР) та забрудненні 
природного середовища. Зростаючі 

антропогенні навантаження посла-
блюють природний процес самоочи-
щення атмосфери, що призводить до 
накопичення шкідливих домішок, які 
зумовлюють її забруднення (хімічне, 
радіоактивне, біологічне, теплове та 
електростатичне).

Рівень озонового забруднення 
атмосферного повітря в столиці за 
даними вимірювань Інституту гро-
мадського здоров'я імені Марзєєва 
НАМНУ, які проводились з 2012 по 
2017 роки, стабільно перевищує гра-
нично допустимі концентрації, що 
становить пряму загрозу здоров'ю 
населення (http://amnu.gov.ua/). Ре-
зультати вимірювань автоматичними 
станціями на платформі EcoCity та-
кож свідчать про зростання середньо-
добових концентрацій приземного 
озону від 90 мкг/м3 на початку трав-
ня (рис. 2 а) до 180 мкг/м3 на початку 
липня 2022 року (рис. 2 б).

Моніторинг концентрації призем-
ного озону вже більше десяти років є 
одним з обов'язкових і пріоритетних 
досліджень у країнах ЄС. В Україні 
цей забруднювач повітря до остан-
нього часу не спостерігався взагалі. 
Перше наукове дослідження для ви-
значення граничних концентрацій 
озону в приземному шарі атмосфер-

Рис. 2. Дані станції моніторингу EcoCity на території НУБІП України
а) дані на ранок 01.05.22 р.; б) дані на ранок 13.06.22 р.
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ного повітря в столиці провела ла-
бораторія якості повітря Інституту 
громадського здоров'я імені Марз-
єєва НАМНУ у 2018 році науковці 
проводили заміри в травні-вересні 
2018 і 2019 роках, і за весь цей період 
концентрації озону були або на межі 
допустимого нормативу, або сильно 
перевищували його. До речі зміни в 
ГДК згідно постанови Міністерства 
охорони здоров’я України відбулися 
5 серпня 2021 році, тому для подаль-
шого оперування ми будемо відштов-
хуватися від цих показників.

Результати дослідження            
та їх обговорення.

Виконуючи положення про роз-
виток регіональних програм моніто-
рингу довкілля в м. Київ і Київській 
області формуються регіональні сис-
теми моніторингу якості повітря – на 
початок 2022 року у столиці система 
вже включає 46 автоматичних інди-
кативних сертифікованих датчиків 
(Аir quality monitoring sensors were 
installed in Kyiv, 2022).

Одним із показників, які потрібно 
включати до обов’язкового списку 
досліджень атмосферного забруднен-
ня є дрібнодисперсний пил. Тверді  
частинки і аерозолі розміром мен-
ше 2,5 мкм знаходяться в повітрі в 
підвішеному стані. Вони є і в лісі, і 
на морі, але саме в місті становлять 
найбільшу небезпеку. По-перше, за-
звичай їх в місті набагато більше, 
а по-друге, хімічний склад дрібно-
дисперсного аерозолю в місті небез-
печніше, ніж у природному середо-
вищі (Vinnytsia Regional Center for 
Disease Control and Prevention of the 
Ministry of Health of Ukraine, 2022). 

Основна небезпека РМ2.5 полягає 
якраз не в різких скачках концентра-

ції, а в хронічному впливі цих части-
нок на організм. За день кожен горо-
дянин вдихає близько 200 мільярдів 
частинок РМ2.5 (The invisible killer: 
how does fine dust (PM2.5)). Половина 
з них відкладається в легенях. Одна 
така доза може не мати серйозних 
наслідків. Але з часом відкладення 
РМ2.5 в організмі перевалять за кри-
тичний рівень, і тоді все може стати 
набагато гірше.

Думки багатьох вчених (Ангурець 
О., Міскун О., Борисенко А. та ін., 
2021) щодо причин руйнування озо-
нового шару і утворення озонових 
дір розходяться. Більшість екологів 
вважає, що виною всьому техноген-
ний фактор, зокрема, у вигляді дріб-
нодисперсного пилу РМ2,5 та РМ10. 
Однак є й такі вчені, які пов'язують 
зниження концентрації озону в озоно-
вому шарі з віковими коливаннями ае-
рохімічних властивостей атмосфери 
і незалежними змінами клімату. Вра-
ховуючи твердження вчених, які від-
дають перевагу впливу дрібнодиспер-
сного пилу на руйнацію озонового 
шару, можемо зробити висновок, що 
РМ2,5 та РМ10 неопосередковано впли-
ває на здоров’я людини через озон.

Доведено, що озон в атмосфері 
здатний зруйнувати як сполуки азоту 
і водню (наприклад, аміак і метан), 
так і сполуки хлору (хлорфторвугле-
ці - фреони). Фреони застосовуються 
в холодильних установках, кондиці-
онерах, розчинниках, аерозольних 
балончиках/спреях і вогнегасни-
ках. Наслідком зменшення товщини 
озонового шару, є згубний вплив на 
здоров'я людини ультрафіолетового 
випромінювання, яке спокійно про-
ходить через всі шари атмосфери. У 
людей послаблюється імунна система, 
розвиваються такі хвороби як рак шкі-
ри і катаракта. 
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В період з 20 березня по 28 квітня 
2022 року (під час активних воєнних 
дій в м Києві) нами було проведено 
експериментальне польове дослі-

дження  щодо визначення концентра-
цій дрібнодисперсного пилу РМ2.5, 
РМ10 безпосередньо після ракетних 
атак. При цьому враховували напрям 

1. Результати польових вимірювань концентрації дрібнодисперсного 
пилу в м. Києві в період з 20 березня по 28 квітня 2022 року

Місце 
виміру

На-
прям 
вітру

Дата і 
час

РМ 2.5 

(мкг/
м3)

РМ 10 
(мкг/
м3)

Виміри 
вночі РМ 

2.5 (мкг/м3)

Явище впливу 
на повітря

Метро 
Теремки, ПНСХ 20.03 

11:00
9
14
12

15
22
14

7
Приліт снаряду в 
Святошинському 
районі 20 березня

Метро 
Теремки, СХ 23.03

15:00
11
17
17

21
18
29

11
Приліт ракети в Со-
ломянському районі 

23 березня

Метро 
Теремки ПДСХ 28.04

16:30
13
13

24
22 2

Приліт ракети в 
Шевченковському 
районі 28 квітня

Вул. Оран-
жерейна ПД 28.04

12:00

22
33
28
29
14
30

39
43
29
38
15
36

2221
Приліт ракетив 

Шевченковському 
районі 28 квітня

Метро 
Теремки ПД 15.05

15:00
10
10
12

14
11
19

13
Підвищення середь-
нодобової темпера-

тури

Акдем-
містечко ЗХ 19.05

10:00

17
8
10
14
14
5

26
12
18
18
20
9

13
9
14

Рух військової 
техніки

Метро 
Лісова ПН

16
32
40

24
51
48

15 Рух військової 
техніки

Теремки СХ 21
19

22
14 14 Обстріли енерго-

носіїв

Теремки ПД
32
34
19
22

45
40
33
18

33
34
29

Обстріли енергоно-
сіїв с. Чабани

Оболонь ПД 18.09
14:00

40
27
36
34

38
29
27
14

30
28
19

Обстріли енергоно-
сіїв Київська ТЕЦ-6
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вітру та інші чинники впливу на за-
бруднення атмосферного повітря. 
Знаходячись безпосередньо біля міс-
ця розриву ракети або на деякій від-
стані, виміри робились з 3-хкратною 
повторністю, результати ж запису-
вались у вигляді середньо-арифме-
тичного значеннями (табл.1). Вимі-
рювання робились приблизно через 
годину після кожного прильоту та з 
такою ж приблизно частотою. 

Оскільки під час активних бойо-
вих дій під Києвом данні із загаль-
но-доступних систем стаціонарного 
спостереження були недоступними (з 
міркувань безпеки руху Українських 
військ), було проведено власне вимі-
рювання пересувним газоаналізато-
ром СЕМ-9881 (табл.1).

Аналіз отриманих даних свідчить 
про те, що якість повітря безпосеред-
ньо у місці прильоту снаряду різко 
погіршується і впродовж декількох 
годин цей рівень забруднення збері-
гається (рис.3).

Значне перевищення норматив-
них показників (понад 25 мкг/м3) 
спостерігалось під час обстрілів 
енергосистем України, за якого кон-
центрація пилу перевищувала вдвічі 

впродовж 5 годин без значних змін 
на пониження вмісту забруднюючих 
часточок. Причиною такого тривало-
го по часу перевищення були тривалі 
пожежі на станціях, які під час горін-
ня, поміж інших небезпечних речо-
вин, підіймали та розповсюджували 
дрібнодисперсний пил РМ2,5 , який 
поривами вітру поширювався по всіх 
напрямках рози вітрів.

Також можна відмітити підняття 
пилового стовпу під час пересування 
військової техніки, затримка часток 
РМ2,5 у повітрі тривала протягом 
двох годин із перевищенням на 15-20 
мкг/м3, під час вимірювань забруд-
нень від руху техніки в інший день. 
Через значну кількість опадів пере-
вищення нормативних показників 
було відсутнє або незначне, так само 
показує вплив опадів на розповсю-
дження твердих часточок.

Як видно з діаграми на рисунку 3 
пік підвищення вмісту часток РМ10  
до 45 мкг/м3 спостерігається не одра-
зу після прильоту, а через 1-2 години. 
Це пов’язане із місцем вимірювань, 
які проводились на відстані до 1-2 км 
від зони вибуху.

Для порівняння змін у стані ат-

Рис. 3. Зміни концентрації дрібнодисперсного пилу РМ2,5 через 1-6 годин 
після вибуху в Шевченківському районі м. Києва 28.04.2022 року 
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мосферного повітря використовували 
дані громадської мережі моніторингу 
атмосферного повітря на платформах 
Air Pollution та EcoCity (рис. 4).

Як видно рисунку 4, підвищений 
вміст дрібнодисперсного пилу знач-
ною мірою спостерігається після 
прильоту ракети об 11:00 з деяким 
зниженням концентрації внаслідок 
перенесення повітряних мас вітром.

Висновки і перспективи.   

В наших дослідженнях прове-
дених на території Києва дав нам 
результат у вигляді перевищення 
гранично допустимої концентра-
ції дрібнодисперсного пилу РМ2,5 та 
РМ10 в декілька разів, а в окремих 
ситуаціях рівень забруднення сягав 
дуже небезпечного значення до 156 
мкг/м3 (відповідно індекс якості пові-
тря AQI зростав до 248). Виходячи із 
даних отриманих в ході вимірювання 
в стані так званого «спокою», та по-
рівнюючи їх з даними, отриманими 
внаслідок воєнних дій, маємо зна-
чне зростання концентрації дрібно-
дисперсного пилу РМ2,5 та РМ10 від 25 

до 102 мкг/м3. Водночас, спостеріга-
лись зміни напрямку вітру від точки 
виміру до точки прильоту більше ніж 
на 120о, а зміни в концентрації пилу 
не відбуваються, або підвищуються 
лише на 1-4 мкг/м3.

Результати дослідження можуть 
стати основою для прийняття управ-
лінських рішень щодо розв’язання 
проблеми забруднення повітря в 
зонах конфліктів та підкреслюють 
необхідність належного управління 
та виконання  заходів щодо мінімі-
зації впливу забруднення повітря на 
здоров’я населення та навколишнє 
середовище. Загалом дослідження 
підкреслює важливість регулярного 
моніторингу якості повітря і вияв-
лення потенційних джерел забруд-
нення для вжиття відповідних заходів 
щодо захисту здоров’я населення та 
навколишнього середовища.

Зважаючи на отримані дані мож-
на констатувати безпосередній нега-
тивний вплив ракетних обстрілів на 
якість атмосферного повітря, ґрун-
ти, воду та здоров’я людини. Завислі 
частки тримаються у повітрі впро-
довж тривалого часу та переносяться 

Рис. 4. Дані автоматичної станції на 4 корпусі НУБІП України системи 
громадського моніторингу в м. Київ станом на 21.30. 23 березня 2022 

року
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вітром на доволі великі відстані, що 
так само розширює зону негативного 
впливу.

Суть пропозиції полягає у забез-
печенні систематичних моніторин-
гових досліджень, а також пошуку 
можливостей прогнозування мож-
ливих негативних змін якості атмос-
ферного повітря для попередження  
подальшого його забруднення цими 
полютантами шляхом розробки нау-
ково-обґрунтованих рекомендацій і 
доопрацюванні нормативної бази.

Тема є досить актуальною на сьо-
годні, тому дослідження будуть про-
водитись і надалі у напрямку автома-
тизації процесів збирання і обробки і 
аналізу моніторингової інформації в 
інформаційно-технічній системі, яка 
розробляється. 
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Abstract. The system of continuous air monitoring during active hostilities near Kyiv was 

turned off in order to ensure security and mask the movement of Ukrainian military equipment. A 
study was conducted to determine the impact of military actions on the movement of air masses 
contaminated with fine dust: solid particles up to 2.5 microns (PM2.5) and 10 microns (PM10). During 
the fall or detonation of rockets, artillery shells and mines, as well as during the movement of a 
large amount of heavy military equipment, a large amount of finely dispersed dust of PM2.5 and 
PM10 fractions is formed, which spreads over long distances and settles on buildings, soils and 
plants. Getting this dust into the lungs negatively affects the human body in the form of respiratory 
diseases and cardiovascular complications. Usually, it is almost impossible to collect and analyze 
all the factors and factors affecting the person and the environment, because it is too complex 
a system in which accurate data and calculations are difficult, especially during active military 
operations. The collected monitoring data can help in the general assessment of the impact on the 
population and the surrounding natural environment and assess the potential damage caused by 
aggressive military actions.

During the study, the concentration of PM2.5 and PM10solid dust particles in the atmospheric air 
after missile, artillery, bomb attacks and other influential factors of a military nature was analyzed, 
as well as an assessment of the potential impact of such particles on the health of the population 
and the environment.

Sampling was carried out on the territory of the city of Kyiv in the Shevchenkivskyi, Holosiivskyi, 
Obolonskyi, Svyatoshynskyi, Solomyanskyi districts. Due to the fact that it was impossible to predict 
the place of fall or impact of projectiles, some measurements were made in places as close as 
possible to the points of impact.

The results of the analysis of the impact of PM2.5 and PM10 fine particles on the environment 
showed that due to atmospheric air pollution, the particles can settle on plants, enter the soil, 
water and subsequently negatively affect the state of local ecosystems.

Key words: monitoring, fine dust, PM2.5, PM10, rocket attacks, atmospheric air, atmospheric 
pollution


