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В статье рассматривается влияние различных параметров гидрометеоров на разные па-
раметры отраженных от них радиоволн. 

Разработанны модели отражаемости радиоволн с учетом микроструктуры гидрометео-
ров в различных стадиях их существования для формирования прогноза изменений метео-
обстановки. Также полученные результаты доказывают тот факт, что использование поля-
ризационно-допплеровских МРЛС существенно повышают достоверность оценки степени 
опасности метеообразований. 

Ключевые слова: анализ чувствительности, параметры гидрометеоров, характеристики 
радиоволн.  

1. ВВЕДЕНИЕ

В [1-4] рассмотрены модели структур раз-
личных гидрометеоров и модели отражаемости 
от них радиоволн. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ чувствительности изменения пара-
метров отраженных радиоволн к изменению ха-
рактеристик гидрометеоров осуществлен путем 
моделирования основных соотношений полу-
ченных в [1-4]. 
Цель статьи: определить чувствительность 

характеристик поляризационно-допплеровской 
метеорологической РЛС (МРЛС) к степени 
влияния изменений параметров гидрометеоров. 

Изложение основного материала. Выбор ма-
тематической модели структуры облаков 

Чтобы исследовать влияние микроструктуры 
на радиолокационные показания использовалось 
понятие чувствительность . Она записыва-

ется как

S 


: 

( )

( )
S    

  
, (1) 

где  обозначает рассматриваемое наблюдение 
и   параметр выпадающей частицы[5,6]. 



Коэффициент чувствительности определяет 
эффект изменения  в   на  : 

( )

( )

S     
  
 

 
 . (2)

Моделирование произведено путем использо-
вания следующих соотношений[5,6]: 

– для дифференциальной отражающей спо-
собности использовано соотношение 

2 2 2(( )sin sin )3 1 1
2 2(( )sin cos )3 1 1

qhhZ qdr vv
    
    2

, (3)

– для линейного отношения деполяризации

1 2 2( sin2 sin ( )3 12
2 2 2(( )sin cos )13 1

qhvL qdr hh

   
 

    . (4) 

Результаты моделирования приведены на 
рис. 1. 

Для горизонтальной отражающей способно-
сти использовано соотношение[7-9] 

3,67

0( , ) ( )0

DeD
Z N

h
D D e p dD de e ehh


      , (5) 

а дисперсия отклонений допплеровских частот 

12 2max ( ) ( )
min

V
W v V Sd vVd Zd

  v dv
. (6) 
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Рис.  1 – Z
dr

, L
dr

, как функции ; , 
0D 0  020  . 

 
 

Результаты моделирования представлены на 
рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2 – Z
h

, W  как функции ; , 
d 0D 0  020  . 

 

Результаты моделирования зависимости Z
dr

, 

L
dr

, Z
h



, W  от значения коэффициента диспер-

сии  представлены на рис. 3 и рис. 4, а на 
рис. 5 от значения эффективной поверхности 
рассеивания  . 

d


 

 
 

Рис. 3 – Z
dr

, L
dr

, как функции  ;  м; . 10D  020 
 

 
 

Рис. 4 - Z
h

,W  как функции ;  мм; . 
d

 10D  200
 

 
 

Рис. 5 – Z
h

, Z
dr

 и L
dr

, как функция от  ; 

10D   мм; 0  . 

 

Результаты моделирования вышеуказанных 
параметров сведены в табл. 1. 

 
 

Таблица 1 – Обобщает результаты Zh , Zdr , L
dr

 и 

 от изменений , 
,

W
d m 0D  , ,  и   0N W

d

 
 0N  0D      Wd

 

Zh
 + + - 0 0 

Z
dr 0 + - - - 

L
dr 0 + - + + 

,Wd m 0 +/- - 0 + 
 

 
Из табл. 1 видно, что для определения  

следует использовать 
0N

Zh
, а для  определения  

и 
0D

  могут использовать все характеристики от-
раженного сигнала, поэтому следует выбирать 
наиболее чувствительные параметры, а это Zdr

 

для  (рис. 6) и 0D Ldr
 для  рис. 7) и т.д. Отсю- (
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да будут вытекать соответствующие алгоритмы 
обработки отраженных сигналов, т.е. для опре-
деления   с максимальной точностью следует 
найти отражаемость на основной поляризации, 
затем определить кроссполяризационную со-
ставляющую и найти отношение Ldr

. 
 
 

 
 

Рис. 6 – Коэффициенты чувствительности Zh , Zdr , 

L
dr

 и W  как функция ;  и . 
d 0D 0  0 20

 
 

 
 

Рис. 7 – Коэффициенты чувствительности Zh , Zdr , и 

Ldr
 как функция изменений  ;  и  0  10D   мм. 

 

Сравнение результатов моделирования и экс-
периментальных измерений, приведенных в [3], 
показало их удовлетворительное согласие. 

Далее рассматриваются статистические ха-
рактеристики поляризационно-доплеровских па-
раметров метеорологических РЛС. 

Преобразование радиолокационных отраже-
ний в дожде зависит от распределения относи-
тельного размера падающих частиц. Гамма рас-
пределение размеров падающих частиц содер-
жит три неизвестных параметра, в то время как 
число параметров, которые могут быть получе-
ны, зависит от количества наблюдений. Когда 

измерена только отражающая способность, по-
лучен только один параметр, но комбинируя его 
с дифференциальной отражающей способно-
стью, можно получить второй параметр и, про-
ведя доплеровские измерения, получим третий 
параметр. 

Когда используются МРЛС с одним парамет-
ром, чтобы получить интенсивность дождя R , 
применяют закон мощности, который связывает 
отражающую способность Z с R : 

 

 Z R  , (7) 
 

в которой   и   – константы, которые зависят 
от распределения размеров выпадающей части-
цы. Зависимость поляризации отраженных ра-
диоволн от формы частицы не используется в 
этом случае. 

Z  и R  чувствительны к распределению раз-
меров выпадающей частицы, и поэтому отноше-
ния Z – R  зависят от типа дождя. Известны три 
зависимости для разных Z  от Z  от типов дож-
дя: 

 

1,6

1,7 6 3 -1

1,37

200 , для слоеобразного дождя;

31 , для орографического дождя; с  в мм  и  в ммч ;

486 , для гроз.

Z R

Z R Z м R

Z R



 



 

 

Приведенные соотношения учитывают об-
ратное рассеяние Рэлея каплями дождя. Уравне-
ние Релея предполагает постоянными  и 

 
 

0N  ; 

 – меняющийся параметр. Однако  может 

изменяться на несколько децибел. Поэтому рас-
смотрим альтернативный метод для получения 
трех параметров распределения размеров па-
дающих частиц. 

0D 0N

Комбинация Zdr
и  используется, чтобы 

получить 

Wd
 .  получаем из 0D Zdr

 и на послед-

нем шаге используется Zh
, чтобы получить .  0N

При этом, получение необходимой точности 
требует интегрирования сигналов рис. 8 дает ре-
зультат интегрирования более чем 1500 м и 64 с. 

Чтобы проиллюстрировать статистическое 
распределение параметров распределения раз-
меров падающих частиц, гистограммы ,  и 0N 0D

  даны на рис. 9. 
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Рис. 8 – Точность измерений Zdr

 и . количест-

во примеров для 3,2 секундных примеров  и 

Wd
N

Wd

Zdr . 

 

 
 

Рис. 9 – Гистограммы ,  и , при соответствии 

данным рис. 8. 

 0D 0N

 

Таблица 2 дает среднее и среднеквадратиче-
ское отклонение ,  и . Та же приведены 

среднее и среднеквадратическое отклонение  

и  в случае, если . 

 0D

0 

0N

0N

0D

 
Таблица 2 – Среднеквадратическое отклонение значений 

 

   
0D  

[мм] 
0N  

[дБ] 

  
0D  

[мм]
0N  

[дБ]
Среднее 0,6 0,9 45,6 0 1,2 36,4

Среднеквадратиче-
ское 

2,3 0,3 9,0 0 0,2 5,2

 
 
 

Диаграмма рассеяния  и  дана на рис. 10. 

Для 
0D 

3  , если  увеличивается, тогда увели-

чивается 
0D

 . Экспериментально показано, что, 
хотя использовались различные распределения 
размеров падающих частиц, фактор формы, раз-
ложенной на множители , увеличились для ин-
тенсивностей дождя, меньших, чем 4 мм/ч, и 
уменьшился для больших интенсивностей дож-
дя. 



Приведенные на рис. 10 данные представляют 
собой полином третьей степени, который связы-
вает   с : 0D

 

  (9) 3 2 30,97 0,14 0,043 0,0033 0,1мм.0D       
 

 
 

Рис. 10 – Точечная диаграмма  и 0D  . 

 
Рис. 11 показывает временную зависимость 

интенсивности дождя. Полученная МРЛС ин-
тенсивность дождя вычислена двумя способами: 
1) только Zdr

, используя , и 2) W  и 0  d Zdr
, 

используя, также изменения . 
 

 
 

Рис. 11 – Временная зависимость полученных от МРЛС ин-
тенсивностей дождя 

R
и 

W Zd dr drZR . 
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Также показаны данные датчика дождя. Вре-
мя интеграции составляет 64 с. 

Выше описывались методы использования 
поляризационно-доплеровских параметров для 
проведения тонкого анализа гидрометеоров с 
целью выполнения требований ИКАО по метео-
рологическому обеспечению полетов. Ниже на 
рис. 12, рис. 13 показаны примеры описания 
предложенных методов в виде алгоритмов вы-
полнения определенных действий для получения 
тех или иных характеристик гидрометеоров с 
целью оценки их состояния или с целью прогно-
зирования перехода гидрометеоров в то или иное 
следующее состояние. 

 
 

 
 

Рис. 12 – Излучение горизонтального поляриза-
ционного сигнала с использованием разных пара-
метров 

 
Очень важной характеристикой при выполне-

нии полетов является наличие турбулентности в 
слоях воздуха. Наличие турбулентности резко 
влияет на угол наклона метеочастиц. Степень 
турбулентности можно определить, исследуя 
корреляционные связи между Ldr

 и , а также 

одновременно между  и 
dW

W
d

Zdr
. Это показано в 

виде алгоритма на рис. 14. 
В заключение приведен еще один пример, 

связанный с анализом процесса таяния, который 
может бать использован для прогнозирования 
изменения метеоусловий на трассе полета ВС, 
либо в зоне аэропорта. 
Суть заключается в том, что, если наблюдается 
дождь, то отсутствует корреляция между Zdr

 и 

. Если возникает процесс таяния, т.е. переход 

к дождю, то 

dW

Zdr
 и  положительно коррели-

рованны. 

Wd

 

 
 

Рис. 13 – Излучение горизонтального поляризацион-
ного сигнала путем сравнения результатов 

 
Соответствующий алгоритм последователь-

ности операций аналогичен, приведенному на 
рис. 14, с заменой блока «определения наличия 
турбулентности», на блок определения «наличия 
перехода к дождю». 

 
 

3. ВЫВОДЫ 
 

1. Для определения коэффициента масштаби-
рования распределения размеров падающих час-
тиц  необходимо использовать горизонталь-

ную отражающую способность 
0N

Zh
. 

2. Для определения среднего значения разме-
ра частицы осадков  и коэффициента диспер-

сии 
0D

  можно использовать все характеристики 
отраженного сигнала. Однако следует выбирать 
наиболее чувствительные, а именно: дифферен-
циальную отражающую способность Zdr

 для 

 и линейное отношение деполяризации 0D drL  

для  . Отсюда вытекает соответствующий алго-
ритм обработки отраженного сигнала. 

3. Разработаны модели отражаемости радио-
волн с учетом микроструктуры гидрометеоров в 
разных стадиях их существования для формиро-
вания прогноза изменения метеообстановки. 
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Рис. 14 – Определение степени турбулентности 
 
4. Полученные результаты доказывают тот 

факт, что использование поляризационно-
допплеровских МРЛС существенно повышают 
достоверность оценки степени опасности ме-
теообразований. 
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Possibility of determining models of structures of different hydrometeors and models of their 
reflectivity with regard to radio-waves was presented. To determine the scaling factor of size 
distribution of incident particles it is necessary to use horizontal reflective capability, all reflected 
features of signal can be used to define an average particle size of precipitation and dispersion 
coefficient. However, the most susceptible characteristics, namely, differential reflective capability 
and linear depolarization ratio should be chosen. Hence one has an appropriate algorithm 
processing of a reflected signal. Models of radio-waves reflectivity considering hydrometeors’ 
microstructure at different stages of their existence were developed to ensure a forecast of 
meteorological situation changes. The results demonstrate that the use of polarization Doppler 
meteorological radar stations significantly improve accuracy of assessment of danger caused by 
meteorological formations. 
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У статті розглядається вплив різних параметрів гідрометеорів на різні параметри відби-
тих від них радіохвиль. Розроблені моделі відбиваності радіохвиль з урахуванням 
мікроструктури гідрометеорів в різних стадіях їх існування для формування прогнозу змін 
метеообстановки. Також отримані результати доводять той факт, що використання 
поляризаційно-допплеровских МРЛС істотно підвищують достовірність оцінки ступеня не-
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В статье проведен анализ существующей системы радиозондирования атмосферы Ук-
раины, определены ее недостатки, предъявлены требования, отвечающие международным 
стандартам. Предложена структура системы радиозондирования атмосферы с использова-
нием радионавигационных систем GPS и "Глонасс". Авторами предложены конкретные 
технические решения наиболее важных элементов системы на базе современных информа-
ционных технологий. 

Ключевые слова: радиозонд, метеорологические параметры, радионавигация, спутни-
ки, цифровой пакет, приемник. 

 
 

 
1. ВВЕДЕНИЕ  

 

Получение точной и оперативной информа-
ции о состоянии атмосферы является необходи-
мым условием составления синоптических, 
авиационных и иных прогнозов, необходимых 
во многих сферах человеческой деятельности. 
Одним из основных основополагающих видов 
гидрометеорологических измерений (ГМИ) яв-
ляются аэрологические измерения, производи-
мые в свободной атмосфере среди которых наи-
более и важное и значимое место занимает ра-
диозондирование атмосферы (РЗА), осуществ-
ляемое с помощью аэрологических радиозондов 
(АРЗ), поднимаемых в свободной атмосфере га-
зонаполненной оболочкой [1]. 

В настоящее время АРЗ, являющиеся основ-
ным средством получения ГМИ о состоянии 
тропосферы и нижней атмосферы, позволяют 
получить наиболее качественные данные. Зон-
дирование – это массовые измерения, произво-
димые одновременно в огромном количестве 
пунктов. На станциях аэрологического зондиро-
вания этих пунктов, объединенных между собой 
в единую сеть, ежедневно производят, как ми-
нимум 1-2 выпуска АРЗ в целях измерения тем-
пературы, влажности, направления и скорости 
ветра. На космодромах, в аэропортах и других 
пунктах зондирования выполняется значительно 
чаще. 

Аэрологическая сеть Украины и других стран 
являются неотъемной частью глобальной миро-
вой сети РЗА, всемирной службы погоды и про-

водят аэрологические наблюдения в соответст-
вии с требованиями нормативных документов 
Всемирной Метеорологической организации 
(ВМО). 

В связи с этим к техническим средствам про-
изведения аэрологических измерений, в том 
числе связанных с РЗА, постоянно повышаются 
требования к их параметрам и характеристикам, 
методам обработки и предоставления информа-
ции. При этом общий процесс в области автома-
тизации измерений, обработки данных и теле-
коммуникаций также требует создание новой, 
более совершенной техники РЗА, отвечающей 
современным требованиям. 

Современные требования к методам выпол-
нения аэрологических измерений и измеритель-
ным средствам, сформулированные в техниче-
ском регламенте ВМО, требуют принципиально 
нового подхода к решению проблемы их метео-
рологического обеспечения. В соответствии с 
ними необходимо обеспечить единый уровень  
достоверности и точности измерений на всей аэ-
рологической сети. 

Однако, сравнительный анализ основных ме-
теорологических характеристик зарубежных и 
отечественных систем РЗ [2] показывает, что по 
точности измерения температуры отечественные 
радиозонды уступают в 2-3 раза, а по влажности 
в полтора-два раза. Кроме того, следует отме-
тить, что современные РЗ прямыми методами не 
измеряют скорость и направление ветра. Это, в 
свою очередь, не позволяет достаточно точно 
осуществлять прогноз погоды. Поэтому к совре-
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менному АРЗ следует предъявить требования, 
отвечающие международным стандартам ВМО. 
Они состоят в следующем: 

Предельная погрешность измерения темпера-
туры не должна превышать ±0,50; 

Предельная погрешность измерения влажно-
сти  не должна превышать ±5 %; 

Чувствительность приемопередатчика  АРЗ 
должна быть не хуже – 63 дБ/Вт м2; 

Относительная нестабильность поднесущей 
частоты АРЗ не хуже 0,01 %. 

Полетная масса не должна превышать 0,3 кг. 
Эти требования к АРЗ заставляют создавать и 
внедрять системы радиозондирования, постро-
енные на основе спутниковых радионавигаци-
онных систем (СРНС). Впервые подобные сис-
темы были разработаны фирмой Vaisala [3]. Не-
достатком данной системы является тот факт, 
что она использует только СРНС GPS. В на-
стоящее время существует еще и российская 
СРНС "Глонасс", использование которой совме-
стно с GPS позволит повысить характеристики 
системы АРЗ.  

Использование GPS и "Глонасс", двух неза-
висимо функционирующих СРНС, позволит РЗА 
улучшить ряд характеристик. 

Во-первых, точность определения координат 
объектов в системе "Глонасс" выше, нежели в 
GPS и составляет: 

– в годы максимальной солнечной активности 
60 м для горизонтальных координат и 100 м для 
вертикальных координат; 

– в годы минимальной солнечной активности 
– 30 и 50 м, соответственно.  

Во-вторых, при использовании двух систем 
повышается точность определения координат 
АРЗ. Это связано с тем, что в "Глонасс" число 
орбитальных плоскостей в два раза меньше, чем 
в GPS ("Глонасс"–3, GPS–6), и число спутников 
в каждой плоскости у системы "Глонасс" в два 
раза больше, чем GPS ("Глонасс"–8, GPS–4). На-
клон орбитальных плоскостей "Глонасс" на 100 
выше, чем GPS. Это означает, что система "Гло-
насс" может определять координаты объектов, 
которые находятся в более высоких широтах. 

В третьих, комбинированный приемник АРЗ 
способен проводить мониторинг исправности 
спутников и не использовать неисправные спут-
ники, если их параметры существенно отлича-
ются от ожидаемых. В системе GPS возможно-
сти автономного мониторинга целостности ог-
раничены: приемник либо продолжает исполь-
зовать неисправный спутник, либо прекращает 
вычисления и переходит в режим ожидания дру-
гих космических аппаратов. Данная ситуация 
может привести к "потере" АРЗ, так как его по-

летное время ограниченно. 
В четвертых, комбинированный приемник 

АРЗ обеспечивает высокую помехоустойчивость 
СРЗ, т.к. системы GPS и "Глонасс" работают па-
раллельно в разных диапазонах частот[4]. 
Цель статьи: разработка структуры системы 

радиозондирования, позволяющей использовать 
как СРНС GPS, так и "Глонасс". 

 

2. ИЗЛОЖННИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА. 
СТРУКТУРА СРА 

 

Общая структурная схема системы радиозон-
дирования атмосферы (СРА) с использованием 
СРНС "GPS" и "Глонасс", представлена на 
рис. 1. Данная система состоит из наземного ра-
диотехнического комплекса (НРТК). Включен-
ными СРНС "Глонасс" и GPS. 

 

 
Рис. 1 – Структура СРНС РЗ 

 

АРЗ измеряет метеорологические параметры 
атмосферы (температуру, влажность) и передает 
эту информацию по цифровому радиоканалу на 
НРТК, структурная схема которого представлена 
на рис. 2. 

Сигналы АРЗ, частотою 400-408 МГц, при-
нимаются антенно-фидерной системой (АФС) и 
через малошумящий усилитель (МШУ) посту-
пают на УКВ приемник[5]. 

С целью повышения эффективности прием-
ного тракта АФС приема сигналов АРЗ должна 
иметь две антенны. Одна из них предназначена 
для "ближнего", а другая – для "дальнего" прие-
ма. Антенна для "ближнего" приема должна ис-
пользоваться при больших углах места АРЗ и 
дальности до 40 км. Антенна "дальнего" приема 
имеет плоскую диаграмму направленности и 
включается при приеме сигналов АРЗ ниже 400 
и дальности больше 40 км. 
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Рис. 2 – Структурная схема НРТК 

 
Рис. 3 – Структурная схема GPS/"Глонасс" приемника 

 
В приемнике сигналов АРЗ они демодулируют-

ся и поступают далее в ПЭВМ НРТК.  
Модуль сбора данных осуществляет оцифровку 

принятых сигналов. 
Приемник обрабатывает сигналы принятые ан-

теннами от СРНС GPS, или "Глонасс". 
В системе предусмотрен блок предполетной  

проверки и подготовки предназначен для проверки 
АРЗ перед пуском и настройки частотного канала 

его передатчика. 
Структурная схема GPS и "Глонасс" приемника 

приведена на рис. 3. 
Приемник состоит из высокочастотного блока (ВЧ-

блока), блока обработки сигналов и общего навигаци-
онного процессора. Приемник может работать в трех 
режимах, выбираемых по внешней команде: только 
GPS, только "Глонасс" и GPS/Глонасс. 

На входе приемника установлен фильтр зер- 
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Рис. 4 – Структурная схема АРЗ 
 

кального канала (ФЗК), который распределяет 
сигнал по двум каналам для отдельных 
ВЧ-приемников GPS и "Глонасс". К амплитудным 
детекторам обоих приемников подключены два 
аналогово-цифровых преобразователя (АЦП). С 
выхода АЦП навигационные сигналы поступают 
на два коррелятора: 12-канальный GPS – напря-
мую и 6-канальный "Глонасс" – через переключа-
тель каналов "Глонасс". Синхронизация приемни-
ков осуществляется с помощью сигналов опорного 
генератора[6,7]. 

Приемники отслеживают С/А-коды и фазу не-
сущей частоты L1 по всем каналам GPS и "Гло-
насс". Частота L1 равна 1575,42 МГц, 
(λ1=19,05 см) для канала GPS и 1601,16 МГц 
(λ1=18,74 см) для канала "Глонасс". 

На основании измерений и принятых сообще-
ний навигационный процессор выписывает коор-
динаты, вектор скорости и точное время, обеспе-
чивающее "привязку" шкалы времени потребителя 
к шкале Госэталона координированного всемирно-
го времени UTC (SU).  

В настоящее время зарубежная и отечественная 
промышленность предлагает вполне достаточную 
номенклатуру GPS-"Глонасс" – приемников, раз-
личающихся числом каналов приема, скоростью 
обновления данных, временем вычислений, точно-

стью определения координат. С точки зрения кон-
струкции имеются устройства двух типов: авто-
номные – с собственными источниками питания и 
средствами отображения и в виде отдельных плат, 
встраиваемых в аппаратуру. Наиболее дешевый 
вариант – плата, которую можно помещать в 
НРТК[8]. 

Для работы с данным НРТК предлагается АРЗ, 
структурная схема которого представлена на 
рис. 4. АРЗ состоит из: базового модуля, навига-
ционного модуля, модуля передатчика, модуля 
датчиков, модуля питания. Базовый модуль дол-
жен включать в себя микроконтролер с 32-
розрядным процессором, измерительный преобра-
зователь, стабилизатор напряжения. Базовый мо-
дуль выполняет функции измерения выходного 
напряжения, первичного преобразователя влажно-
сти (ППВ) и период выходного сигнала измери-
тельного преобразователя сопротивлением пер-
вичного преобразователя температуры (ППТ) и 
величиной опорного сопротивления.  

Базовый модуль также принимает данные от 
навигационного модуля, который подключается к 
универсальному асинхронному приемопередатчи-
ку (УАПП), формирует цифровой пакет (ЦП) для 
передачи на НРНТ и управляет работой модуля 
передатчика. Модуль передатчика передает по ра-
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диоканалу битовый поток, формируемый базовым 
модулем. 

Модуль питания состоит из батареи питания 
и преобразователя напряжения, который форми-
рует требуемое напряжение для питания базово-
го модуля. 

 
3. ВЫВОДЫ 

 

Произведен анализ существующей системы 
радиозондирования Украины, предъявлены тре-
бования, отвечающие международным требова-
ниям ВМО, определены недостатки системы. 

Предложена структура системы радиозонди-
рования атмосферы с совместным использова-
нием радионавигационных систем GPS и Гло-
насс. 

Предложены конкретные технические реше-
ния наиболее важных элементов системы на ос-
нове современных информационных техноло-
гий. 
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Obtaining accurate and timely information about the state of the atmosphere is an important 
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requirement for making synoptic, aviation and other forecasts needed in many areas of human ac-
tivity. One of the main fundamental types of meteorological measurements are aerological meas-
urements produced in the free atmosphere. Among them the most important and significant place 
is occupied by radio sounding of the atmosphere carried out using upper-air radiosondes elevated 
in the free atmosphere by a gas-filled casing. The article analyzes the existing system of radio-
sounding of the Ukrainian atmosphere, determines its drawbacks, highlights demands that meet in-
ternational standards. The structure of the atmosphere radiosounding system using GPS and 
GLONASS radionavigation system was also proposed. The authors offer specific technical solu-
tions for the most important elements of the system on the basis of modern information technolo-
gies. 

Keywords: radiosondes, meteorology, parameters, complex, radionavigation, satellites, digital 
pocket, receiver. 
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У статті проведений аналіз існуючої системи радіозондування атмосфери України, ви-
значені її недоліки, пред’явлені вимоги, що відповідають міждународним стандартам. За-
пропонована структура системи радіозондування атмосфери з використанням радіонавіга-
ційних систем GPS і "Глонасс". Авторами запропоновані конкретні технічні рішення най-
більш важливих елементів системи на базі сучасних інформаційних технологій. 

Ключові слова: радіозонд, метеорологічні параметри, радіонавігація, супутники, циф-
ровий пакет, приймач. 
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Погодно-кліматичні умови (зокрема, температура повітря) є одним із важливих факторів 
впливу на природно-рекреаційні ресурси, які, в свою чергу, зумовлюють рекреаційно-
туристичну діяльність. В статті розглядається можливий вплив на рекреаційно-туристичну 
діяльність змін температури повітря протягом 2021–2050 рр. в регіонах України. Зміни се-
редньорічних, середньосезонних літних та зимових температур повітря для сценарію помі-
рної зміни клімату, в середньому, за 30 років (2021-2050 рр.) істотно не вплинуть на можли-
вості літніх форм рекреаційно-туристичної діяльності та їх сталий розвиток в регіонах 
України, а також на рівень теплового навантаження на рекреантів (туристів). При розвитку 
цього сценарію кліматичних змін не прогнозується істотне погіршення умов зимових форм 
рекреаційно-туристичної діяльності, насамперед,  в Українських Карпатах. 

Ключові слова: погодно-кліматичні умови, зміна температурного режиму, рекреаційно-
туристична діяльність. 

 
 

1. ВСТУП  
 

Температура повітря, один із основних 
метеорологічних параметрів, визначає погодно-
кліматичні умови, впливає на різнобічну 
життєдіяльність людини. Погодно-кліматичні 
умови (зокрема, температура повітря) є одним з 
важливих факторів впливу на природно-
рекреаційні ресурси, які, в свою чергу, зумов-
люють рекреаційно-туристичну діяльність 
(РТД). У зв’язку з цим, оцінка можливого впли-
ву змін середньорічних, середньосезонних 
літних та зимових температур повітря на  розви-
ток РТД в регіонах України є актуальною про-
блемою. 
Метою роботи є оцінка можливого впливу 

на РТД змін температурного режиму протягом 
2021 – 2050 рр. в регіонах України. Для досяг-
нення поставленої мети вирішені такі задачі:  
були проаналізовані існуючі дослідження щодо 
оцінки впливу кліматичних змін на РТД та 
комфортність існування рекреантів; побудувати 
прогностичні схеми розподілу значень 
середньорічних, середньосезонних літних та 
зимових температур повітря в разі сценарію 
помірної зміни клімату (RCP4.5); дати оцінку 
можливого впливу змін термічного режиму на 
РТД в різних регіонах України. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Відомо, що рекреаційно-туристична 
привабливість територій залежить від наявності 

природних, історико-культурних та соціально-
економічних факторів. До природних факторів 
належать усі природні об’єкти, явища та проце-
си, що здатні створювати сприятливий 
лікувальний, оздоровчий і емоційний вплив на 
рекреантів (туристів). Саме вони, за умови збе-
реження їх якісного екологічного стану, визна-
чають можливість і доцільність організації на 
певній території ефективної РТД [1]. 

Лікувально-оздоровчий вид РТД належить до 
найбільш залежних від погоди та клімату; при 
цьому, погодно-кліматичні умови є одним із 
визначальних чинників, перш за все, для їх ви-
никнення та розвитку в певному регіоні. Крім 
того, розглядаючи вплив клімату і погоди на 
РТД, варто брати до уваги метеотропні реакції 
організму людини та метеотропні захворювання, 
що можуть спостерігатися як у місті постійного 
проживання, так і у місцях відпочинку [2].  

Аналіз усіх впливів довкілля на людину пока-
зує, що найбільш істотними для здоров'я, само-
почуття людини та її життєдіяльності (працезда-
тності, продуктивності праці) є фактори, які ви-
значають її тепловий стан. У разі особливо не-
сприятливих поєднань цих факторів виникає 
загроза переохолодження чи навіть обморожен-
ня, або ж перегріву організму (теплового, соняч-
ного удару).    

Вплив погодно-кліматичних умов на РТД 
можна охарактеризувати таким чином: погода та 
клімат є водночас обмежуючими та стимулюю-
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чими чинниками для розвитку РТД; різкі зміни 
погоди або навіть незначні відхилення від кліма-
тичної норми для даного регіону можуть спри-
чинити істотні фінансові витрати на рекреацій-
но-туристичну галузь (наприклад, у разі дощово-
го літа або менш сніжної зими); погода і клімат є 
домінуючими факторами, що впливають на фо-
рмування не лише пропозиції, а й попиту в рек-
реаційно-туристичній сфері; врахування інфор-
мації про клімат і погоду відіграє особливу роль 
для захисту здоров’я рекреантів (туристів), осо-
бливо груп ризику (літні люди, хворі та діти); 
характеристики окремих параметрів (температу-
ра повітря, швидкість та переважні напрямки 
вітру, тривалість сонячного сяйва та характерис-
тики радіаційних потоків, кількість опадів) віді-
грають важливу роль для РТД [3]. 
 Найбільш суттєво погодно-кліматичні умови 
спроможні впливати на людину через реакцію її 
організму на комплекс метеорологічних і геофі-
зичних параметрів (температура та вологість 
повітря, атмосферний тиск, опади, швидкість 
вітру, хмарність, кількість сонячних днів, сумар-
на сонячна й ультрафіолетова радіація, трива-
лість дня і ночі тощо). Звичайно, що ступінь 
сприятливості погодно-кліматичних умов кліма-
тичних характеристик території є неоднаковим 
для оцінки різних видів РТД. Наприклад, най-
більш сприятливими для літніх видів відпочинку 
є температура від +20 до +26 ºС та швидкість 
вітру до 5м/с, а для зимових – від 0 до –25 ºС, 
швидкість вітру також не вища за 5 м/с [4]. 
 Комфортні для людини характеристики клі-
мату є доведеними факторами відновлення пра-
цездатності та нормалізації стану організму лю-
дини, оскільки створюють умови, за яких ці про-
цеси відбуваються найбільш ефективно. Особ-
ливо привабливими для туристів є ті території, 
на яких не спостерігаються стихійні гідрометео-
рологічні явища (урагани, смерчі, довготривалі 
зливові дощі та періоди спекотної погоди), а 
комфортність клімату поєднується з іншими 
екологічними факторами (чистим повітрям, на-
сиченим молекулами морської солі, фітонцида-
ми або ароматами цілющих гірських трав тощо) 
[5].  
 Суть рекреаційно-туристичної оцінки клімату 
зводиться до вивчення залежності фізіологічного 
стану людини від впливу метеорологічних чин-
ників.  Для розвитку зимових видів рекреації 
сприятливими є тривалість періоду із середньо-
добовими температурами повітря нижче -5 °С 
(при швидкості вітру < 5 м/с та наявності опти-
мальної товщини снігового покриву від 10 до 30 
– 40 см). Наприклад, в Українських Карпатах 

привабливими є території, де кількість днів із 
сприятливою середньодобовою температурою 
перевищує  60 %, повторюваність випадків із 
сильними вітрами (> 10 м/с) - менше 10 %, а 
кількість днів з несприятливими природними 
явищами становить не більше 10 % [6].  
 На сьогоднішній день у світі існує близько 
200 різноманітних кліматично-туристичних (біо-
кліматичних) індексів, більшість з яких ґрунту-
ється на використанні значень найпоширеніших 
метеорологічних величин – температури, відно-
сної вологості, характеристик вітру, сонячної 
радіації, хмарності [7]. Як правило, ці індекси 
визначають діапазон значень метеорологічних 
факторів, за яких людина почуватиметься ком-
фортно або дискомфортно (індекси холодового 
стресу і теплового удару), тобто це показники 
суб'єктивного сприйняття комфорту або диско-
мфорту. Найбільш широковживаним є кліматич-
но-туристичний індекс (TCI - Tourism Climate 
Index): TCI = 8Cld + 2Cla + 4R + 4S + 2W,   де 
Cld – це індекс комфорту в денний час, що скла-
дається з середньої максимальної температури 
повітря (°С) та середньої мінімальної відносної 
вологості (%); Cla – добовий індекс комфорту, 
що складається з середньої температури повітря 
(°С) та середньої відносної вологості (%); R – 
кількість опадів (мм);  S – тривалість сонячного 
сяйва (год); W – швидкість вітру (м/с) [8].  
 Оскільки клімат суттєво впливає на РТД, то 
імовірна зміна клімату може спричинити змен-
шення кількості рекреантів в окремих регіонах. 
Вплив змін клімату на рекреаційно-туристичну 
галузь певного регіону залежатиме від погодно-
кліматичних умов, які були на даній території до 
змін, та від абсолютних величин змінень окре-
мих метеорологічних параметрів. Наприклад, 
для регіонів, яким властиві високі температури, 
значна кількість сонячної радіації, висока відно-
сна вологість та слабкі вітри, підвищення темпе-
ратури повітря на 1 °С не призведе до істотних 
змін кількості рекреантів. З іншого боку, регіо-
ни, де рекреаційно-туристичний сезон і так об-
межений, можуть бути дуже чутливими до най-
менших кліматичних змінень: нетривалий кліма-
тичний сезон іще скоротиться, зменшиться кіль-
кість рекреантів, а це призведе до нерентабель-
ності рекреаційної діяльності на певних терито-
ріях. Найістотнішим є ризик для гірських та 
прибережних регіонів [9].  
 Стан здоров'я і тривалість життя населення 
України, а також умови для РТД визначаються 
багатьма факторами, серед яких особливе місце 
посідає вплив кліматичних факторів; на фоні 
підвищення температури і зниження кількості 
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опадів зростає кількість хвороб системи крово-
обігу (ХСК) та органів дихання; температура і 
вологість повітря в деяких випадках сприяють 
розмноженню збудників і переносників інфек-
ційно-паразитарних захворювань, збільшуючи їх 
чисельність і ареал, що призводить до слабкої 
захищеності населення [10]. 
 Зміна гідрологічного режиму може сприяти 
зменшенню водності і підвищенню температури 
поверхневих вод, а це збільшує рівень їх холеро-
небезпечності. Досить імовірно, що у зв'язку з 
очікуваним глобальним потеплінням, особливо 
екстремальним влітку в південних регіонах 
України з жарким кліматом, смертність серед 
дорослого населення і дітей, пов'язана з тепло-
вим стресом, може збільшитися [11]. 
 Наслідком глобальних змін клімату можуть 
бути суттєві зміни у функціонуванні й розподілі 
екосистем та їх складників. Негативні результа-
ти зміни клімату вже відчутні в Україні і завда-
ють їй значних збитків (повені, пожежі тощо). 
Україна розташована в різних зонах, які харак-
теризуються великим різноманіттям екосистем. 
Глобальні зміни можуть по-різному проявитися 
на регіональному (локальному) рівні, бо клімат 
опосередковано впливає на ряд факторів екосис-
теми, що пов’язані між собою. Зміни клімату 
вже сьогодні реально проявляються, а їхні нас-
лідки завдають відчутних збитків в Українських 
Карпатах, коли екосистеми виявилися неспро-
можними протидіяти впливу катастрофічних 
повеней, які виникли через надмірну кількість 
опадів, порушення стану лісових екосистем, 
незадовільне функціонування водотоків [12].  

У процесі змінення клімату в бік потеплення 
на території України, ймовірно, буде відбуватися 
трансформація природно-ландшафтних компле-
ксів, їх видового складу, продуктивності та 
стабільності, що неминуче відіб'ється на 
існуючих формах РТД. Що ж стосується 
прибережної зони, то вже у теперішній час 
підйом рівня Чорного моря є доведеним фактом і 
становить приблизно 1,5 мм на рік. Процеси 
підвищення рівня Світового океану адекватно 
проявляються і в Чорному морі, що дає підставу 
прогнозувати основні сценарії підвищення рівня 
моря до 2100 р. В умовах активного підвищення 
рівня моря найбільш негативних наслідків 
можна очікувати в межах прибережної зони. 
Природні екосистеми, рекреаційно-туристичні, 
санаторно-курортні та інші об'єкти прибережної 
зони можуть зазнавати найбільш негативного 
впливу від процесів, викликаних сучасним 
потеплінням клімату і, як наслідок, відповідним 
підвищенням рівня моря [13, 14]. Таким чином, 

критичний аналіз останніх досліджень і 
публікацій показує, що зміна погодно-
кліматичних умов (зокрема, температури 
повітря) можуть суттєво впливати на сталий 
розвиток РТД в Україні та її окремі регіони: 
зміщення меж природно-кліматичних зон, зміну 
структури РТД; перерозподіл рекреаційно-
туристичних потоків; зміну стану об'єктів РТД 
та тривалості їх використання; зміну 
біокліматичних умов і комфортність для 
рекреантів. Однак, при цьому, не завжди, 
беруться до уваги конкретні просторово-часові 
кліматичні зміни в залежності від сценаріїв 
викиду парникових газів, можливі зміни 
температурного режиму.  

 
2. ВИХІДНІ ДАНІ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕН-

НЯ  
 

 В роботі як вихідні дані використовувались 
результати досліджень зміни клімату за експе-
риментом CORDEX (Coordinated Regional 
Climate Downscaling Experiment), що створений 
Всесвітньою програмою досліджень клімату для 
формування ансамблю прогностичних регіона-
льних кліматичних моделей на всіх континентах 
у глобальному масштабі. Моделювання клімату 
в межах CORDEX базується на сучасному наборі 
глобальних кліматичних моделей CMIP5 та зо-
середжується на експериментах з використанням 
сценаріїв викидів – RCP4.5 і RCP8.5 (RCP - 
Representative Concentration Pathways / Репрезен-
тативні траєкторії концентрацій), які належать 
до  сценаріїв середнього та високого рівнів ви-
кидів парникових газів [15]. Проаналізовані ли-
ше дані щодо середньорічних, а також середньо-
сезонних літних та зимових температур повітря 
(сценарій середнього рівня викидів парникових 
газів – RCP4.5) по 85 пунктам спостережень, 
розташованих у різних регіонах України. Спи-
раючись на моделі розподілу середньорічних, 
середньосезонних літніх та зимових значень 
температур повітря у 2021 р. і 2050 р. з викорис-
танням ГІС-пакету MapInfo Professional побудо-
вані відповідні схеми (рис. 1 - 6). На жаль, ці 
схеми в роботі наведені в чорно-білому зобра-
женні, які недостатньо наочно передають харак-
тер розподілу температурив порівняно з їх ко-
льоровими варіантами. 

 
3. АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ  

 

Аналізуючи отримані результати для серед-
ньорічної температури повітря, можна відзна-
чити, що протягом 2021–2050 рр. на більшій 
частині території України очікується зростання 
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температури повітря. За моделями, лише в 
центрі та на сході країни прогнозується підви-
щення температурних показників, в той час, на 
заході можливе падіння середньорічної темпера-
тури повітря в межах періоду дослідження. Так, 
можна відзначити, що протягом 2021 – 2050 рр. 
в західних областях України для RCP4.5 спосте-
рігається тренд на зменшення середньорічних 
температур повітря на 0,4 - 0,6 °С. Найінтенсив-
ніше зростання температурних величин очіку-
ється в південних та східних регіонах. За даними 
RCP4.5 середньорічна температура повітря зрос-
тає на 0,5 - 0,7 °С за тридцятиріччя. Максимальні 
значення додатного тренду температури можли-
ві в АР Крим. Проте, просторовий розподіл се-
редньорічної температури повітря в межах тери-
торії України протягом 2021–2050 рр. не демон-
струє суттєвих відмінностей окремо для кожного 
сценарію. Так, можна відзначити, що найвищі 
показники (понад 10 °С) очікуються в АР Крим. 
Для Півдня України характерні температури на 
рівні 8 - 9 °С. Більша частина території, зокрема 
Лісостеп і Полісся, перебуватимуть під впливом 
середньорічних температур повітря на рівні 7 °С. 
Мінімальні ж значення вказаної характеристики 
(6 °С) очікуються на північному сході країни, в 
межах Сумської та Чернігівської областей, а 
також в Закарпатті. Порівняльна характеристика 
схем розподілу  середньорічної температури 
повітря у 2021 р. наведена на рис. 1, а у 2050 р. - 
на рис. 2. 

Оскільки окремі форми РТД носять сезонний 
характер, то доцільно проаналізувати можливі 
зміни температурного режиму повітря у літний і 
зимовий періоди.  

Для літних температур повітря, практично, 
як і для середньорічних, відзначається їх посту-
пове зростання. Від’ємний тренд температури 
фіксується лише в Чернівецькій та Івано-
Франківській областях, а також на півдні Оде-
щини. Для інших областей заходу та центру 
України очікується зростання температури пові-
тря, в середньому, за 30 років на 0,2 - 0,6 °С. 
Найбільш інтенсивне підвищення літньої темпе-
ратури прогнозується на півдні, сході та, навіть, 
північному-сході країни. При цьому, цікавим є 
той факт, що на північному сході це найвагомі-

ше збільшення середньої температури за літо. 
Структура термічного поля вказує на поступове 
зменшення значень температури з південного 
сходу на північний захід України. Порівняльна 
характеристика схем розподілу  середніх значень 
літніх температур повітря у 2021 р. (рис. 3) і 
2050 р. (рис. 4) показує, що максимальні темпе-
ратури слід очікувати на південному сході краї-
ни, а мінімальні – в районі Закарпаття.  
 Надзвичайно важливі та вкрай цікаві резуль-
тати отримані для зимових температур повітря. 
На відміну від середньорічних та літних, де не 
відзначалось дуже різких відмінностей між сце-
наріями, для зимового температурного режиму 
ці зміни є істотними. Практично по всій терито-
рії України протягом 2021 – 2050 рр. прогнозу-
ється інтенсивне зменшення температури, в се-
редньому на понад 2 °С за тридцятиріччя. Це 
може свідчити про можливе збільшення екстре-
мальності зимових температур та повторюванос-
ті холодних днів. Найбільші значення від’ємного 
тренду температури очікуються на заході країни. 
В східних регіонах різких змін мінливості цієї 
гідрометеорологічної характеристики, в межах 
періоду дослідження, не очікується. Просторо-
вий розподіл середньосезонних зимових темпе-
ратур демонструє локалізацію осередків най-
більш холодних температур на північному сході 
країни з поступовим їх підвищення в напрямку 
південного заходу. В Степовій зоні температури, 
в середньому, за зиму коливатимуться в межах 
від −2 °С до 0 °С, Лісостеповій та Поліссі – біля 
−3 °С. Зміни температурного режиму на терито-
рії країни матимуть нерівномірний характер. За 
даними сценарію RCP4.5 прогнозується спад 
сезонних зимових температур повітря (рис. 5, 6).  
  Протягом 2021 – 2050 рр. різких змін у роз-
поділі опадів по території України очікувати не 
слід. Найбільша кількість опадів, в середньому, 
за рік та по сезонам прогнозується для західних 
областей країни, найменша – для південних. В 
той же час сума опадів за літні сезони дещо пе-
ревищуватиме зимові опади. При цьому, для 
більшості регіонів тренд на збільшення кількості 
опадів найбільш можливий у випадку розвитку 
сценарію викидів RCP4.5. 
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Рис. 1 - Розподіл середньорічних температур повітря у 2021 р. (для сценарію помірної зміни клімату) 

 

Рис. 2 - Розподіл середньорічних температур повітря у 2050 р. (для сценарію помірної зміни клімату) 
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Рис. 3 - Розподіл середньосезонних літних температур повітря у 2021 р. (для сценарію помірної зміни клімату) 

 

 

Рис. 4 - Розподіл середньосезонних літних температур повітря у 2050 р. (для сценарію помірної зміни клімату) 
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Рис. 5 - Розподіл середньосезонних зимових температур повітря у 2021 р. (для сценарію помірної зміни клімату) 

 

 

Рис 6 - Розподіл середньосезонних зимових температур повітря у 2050 р. (для сценарію помірної зміни клімату) 
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Зміни температури повітря є важливим, але 
не єдиними фактором, що зумовлює комфорт-
ність кліматичних умов, а тому застосовані різні 
біокліматичні показники. Очікується, що з 
2025 р. еквівалентно-ефективна температура 
(ЕЕТ)  по всій території України суттєво зроста-
тиме у зимовий і літний сезони. Взимку буде 
домінувати тепловідчуття «холодно» (ЕЕТ =  
-11,9 ÷ 0 оС), але у Закарпатті (лише у грудні) та 
Південному Степу (у грудні і січні) можуть спо-
стерігатися умови, які надають організму люди-
ни тепловідчуття «дуже прохолодно» (ЕЕТ = 0,1 
÷ 6,0 оС). Влітку у Передкарпатті, в Закарпатті, 
Поліссі та Лісостепу буде переважати тепловід-
чуття «комфортно помірно тепло»   (ЕЕТ = 12,1 
÷ 18,0 оС), а у степовій  зоні буде домінувати 
тепловідчуття «комфортно тепло» (за винятком 
липня) [16]. Ця тенденція, може статися, буде 
продовжуватися до 2050 р.  

Зміна кліматичних умов і, зокрема, темпера-
турного режиму може вплинути на можливості 
РТД в регіонах України. На сьогодні існує кілька 
схем рекреаційної регіоналізації території Укра-
їни, запропонованих О. Бейдиком, П. Масляком, 
О. Шаблієм, А. Мокляком, М. Крачилом,  
І. Родичкіним та іншими дослідниками. За 
О. О. Бейдиком [17] в межах території України 
можна виділити такі ресурсно-рекреаційні райо-
ни:  1) Причорноморський (дуже високий рей-
тинг) об’єднує АР Крим, Одеську, Миколаївсь-
ку, Херсонську області; 2) Карпатсько-
Подільський (високий рейтинг) охоплює Закар-
патську, Львівську, Івано-Франківську, Черніве-
цьку, Тернопільську, Хмельницьку, Вінницьку 
області; 3) Полісько-Столичний (середній рей-
тинг), до складу якого входять Волинська, Рів-
ненська, Житомирська, Київська, Чернігівська, 
Полтавська, Черкаська області;  
4) Придніпровсько-Донецький (дуже низький 
рейтинг) включає Дніпропетровську, Запорізьку, 
Кіровоградську, Донецьку, Луганську області; 
5) Харківський (низький рейтинг) включає Хар-
ківську, Сумську області. Фізико-географічні 
особливості цих районів сприятливі практично 
до цілорічної РТД (рис. 7). 
 Згідно з Законом України «Про туризм» 
(1995), залежно від категорій осіб, які здійсню-
ють  туристичні подорожі (поїздки,  відвідуван-
ня),  їх  цілей, об'єктів, що використовуються або 
відвідуються, чи інших ознак існують такі види 
туризму (РТД): дитячий; молодіжний; сімейний; 
для осіб похилого віку; для інвалідів; культурно-

пізнавальний; лікувально-оздоровчий; спортив-
ний; релігійний; екологічний (зелений); сільсь-
кий; підводний; гірський; пригодницький; мис-
ливський; автомобільний; самодіяльний тощо. 
Однак така диференціація РТД має дуже умов-
ний характер (наприклад, екологічний туризм 
може поєднуватися з культурно-пізнавальним, 
лікувально-оздоровчим, підводним, гірським 
тощо). У багатьох випадках важко провести межі 
між санаторно-курортною і рекреаційно-
туристичною діяльністю, оскільки під час ліку-
вання можливо здійснювати піші походи, кінні 
та велосипедні прогулянки, відвідувати об'єкти 
історико-культурної спадщини тощо.  
 Основними факторами формування найвищо-
го природно-рекреаційного потенціалу Причор-
номорського ресурсно-рекреаційного району  
(Одеська, Миколаївська та Херсонську області, 
АР Крим) кліматичні умови, водні об'єкти (на-
самперед, морський басейн і лимани), мінеральні 
води, пелоїди, території та об'єкти природно-
заповідного фонду, мальовничі природні ланд-
шафти тощо. Унікальне поєднання фізико-
географічних особливостей, привабливість при-
бережної зони цього рекреаційного району  і 
різноманітність рекреаційних ресурсів є найваж-
ливішими передумовами розвитку різних форм 
РТД. Як було зазначено вище, лікувально-
оздоровчий вид РТД належить до числа най-
більш залежних від погодно-кліматичних умов. 
Дуже інтенсивне зростання температурних вели-
чин у 2050 р. передбачається саме на території 
Причорноморського  рекреаційного району. Але 
незначне збільшення літніх температур повітря, 
практично, як і для середньорічних, а також змі-
ни природно-ландшафтних комплексів прибере-
жної зони, навряд чи суттєво відобразиться на 
вже сформованих формах РТД влітку (клімато-
терапію, таласотерапію, гідротерапію тощо). 
Зростання температури повітря, в середньому, за 
30 років на 0,2-0,6 °С у західних і центральних 
областях України істотно не вплине на можли-
вості літніх форм РТД. Збільшення кількості 
опадів переважно у всіх регіонах може незначно 
вплинути на біокліматичні особливості та РТД 
на території Карпатсько-Подільського та Полі-
сько-Столичного ресурсно-рекреаційних райо-
нів. 
 Основні гірськолижні центри Українських 
Карпат (Буковель, Драгобрат, Пилипець, Плай, 
Славське, Яблуниця тощо) розташовані на тери-
торії гірських хребтів Східних Бескидів, 
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Рис. 7 - Схема ресурсно-рекреаційного районування України [17] 
 
 
 
Горган, Покутсько-Буковинських Карпат, маси-
ву Свидовець, а також Полонинського і 
Вододільного хребтів. На жаль, немає даних 
безпосередньо за цими пунктами, але тенденція 
зменшення сезонних зимових температур 
повітря, що спостерігається в передгір'ї 
(див. рис. 5, 6), проявлятиметься більш чітко в 
високогірних районах, що є позитивним факто-
ром для збереження і розвитку зимових форм 
РТД в Українських Карпатах до 2050 р. Навряд 
чи, навіть при розвитку сценарію RCP8.5, 
підвищення температури повітря у зимові 
періоди в Українських Карпатах буде істотно 
впливати на прогнозне погіршення умов зимо-
вих форм РТД, хоча, по аналогії з альпійськими 
країнами, може неістотно зростати питома вага 
площі штучного снігового покриву. Крім того, 
прогнозується, що найбільша кількість опадів, в 
середньому, за рік та по сезонах прогнозується 
для західних областей країни, а це також є пози-
тивним фактором.  
 
4. ВИСНОВКИ  

 

В результаті проведених досліджень можна 
зробити такі висновки: зміни середньорічних, 
середньосезонних літних та зимових температур 
повітря для сценарію помірної зміни клімату, в 
середньому, за 30 років (2021-2050 рр.) істотно 
не вплинуть на можливості літніх форм рекреа-
ційно-туристичної діяльності та їх стійкий роз-
виток в регіонах України, а також на рівень теп-
лового навантаження на рекреантів (туристів). 

При розвитку цього сценарію кліматичних змін 
не прогнозується також істотне погіршення умов 
зимових форм рекреаційно-туристичної діяльно-
сті, насамперед,  в Українських Карпатах. 
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Temperature is one of the main meteorological parameters. It determines the weather and cli-

matic conditions, and impacts on human activities. Weather and climate conditions (precisely air 
temperature) are the most important factors which affect natural and recreational resources and 
also stipulate recreational and tourist activities. The article discusses the possible impact of air 
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temperature changes from 2021 to 2050 on recreational and tourist activities in Ukrainian regions. 
We have analyzed the data gathered by 85 observation stations which are located in various 
Ukrainian regions. The analysis was based on scenario due to average level of greenhouse gases 
emissions (medium climate change pattern) for 30 years (2021-2050). The coastal zone in North-
western part of the Black Sea has one of the high level of recreational-tourism potential. The fore-
cast in this region makes rather small increasing of the temperature in summer time. So, it has not 
significant influence to the present forms of recreation and tourism activities. The research indi-
cates that changes in average annual, average summer and winter air temperatures according to the 
scenario will not significantly affect the possibility of summer recreational and tourism activities. 
Also climate changes will not affect sustainable development of recreation and the level of thermal 
impact on recreants (tourists) within Ukrainian regions. Following this climate change scenario we 
don’t anticipate significant deterioration of weather conditions for winter recreation and tourism 
activities, especially for the Ukrainian Carpathians. 

Key words: weather and climate conditions, temperature, recreational and tourist activities. 
 
 

ВОЗМОЖНОЕ ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА  
НА РЕКРЕАЦИОННО-ТУРИСТИЧЕСКУЮ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ В РЕГИОНАХ УКРАИНЫ  
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Одесский государственный экологический университет, 
ул. Львовская, 15, Одеса, 65016, Украина, safranov@ukr.net 

 

Погодно-климатические условия (в частности, температуры воздуха) является одним из 
важных факторов влияния на природно-рекреационные ресурсы, которые, в свою очередь, 
обусловливают рекреационно-туристическую деятельность. В статье рассматривается воз-
можное влияние на рекреационно-туристическую деятельность изменений температуры 
воздуха в течение 2021-2050 гг. в регионах Украины. Изменения среднегодовых, среднесе-
зонных летних и зимних температур воздуха для сценария умеренного изменения климата, 
в среднем, за 30 лет (2021-2050 гг.) существенно не повлияют на возможности летних форм 
рекреационно-туристической деятельности и их устойчивое развитие в регионах Украины, а 
также на уровень тепловой нагрузки на рекреантов (туристов). При развитии этого сценария 
климатических изменений не прогнозируется также существенное ухудшение условий для 
зимних форм рекреационно-туристической деятельности, прежде всего, в Украинских Кар-
патах. 

Ключевые слова: погодно-климатические условия, температурный режим, рекреацион-
но-туристическая деятельность.  
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ОЦІНКА ПРОСТОРОВО-ЧАСОВОГО РОЗПОДІЛУ ПОСУХ В ЗАКАРПАТСЬКОМУ  

РЕГІОНІ В КОРОТКОСТРОКОВІЙ ПЕРСПЕКТИВІ ДО 2050 РОКУ 
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В статті розглянуті особливості просторово-часового розподілу посух на тривалих про-
міжках часу в Закарпатському регіоні за умов прогнозованого режиму температури та опа-
дів на період 2020-2050 рр. Аналіз температурно-вологісних умов виконаний з використан-
ням даних кліматичного моделювання проекту CORDEX для кліматичних сценаріїв РТК4.5 
та РТК8.5. Показано, що зростання середньорічної температури повітря по станціях відбу-
ватиметься переважно за рахунок підвищення зимових температур за обома сценаріями. 
Середньорічна кількість опадів буде незначно зростати, але спостерігатимуться протилежні 
тренди у зимових та літніх опадах. Оцінка просторово-часового розподілу посух за допомо-
гою індексу посухи SPEI показала, що очікується загальне збільшення ступеню посушливо-
сті по регіону протягом досліджуваного періоду. При цьому, за умов відносно м’якого сце-
нарію РТК4.5 посухи прогнозуються більш інтенсивними, а за обома сценаріями загальна 
кількість помірних та сильних посух зростатиме на часових масштабах понад один рік. 

Ключові слова: посуха, кліматичний сценарій, індекс посухи. 
 

1. ВСТУП 
 

Кліматичні умови України є сприятливими 
для утворення різних типів посух. Посуха як 
комплексне природне явище, пов’язана з дефі-
цитом атмосферної та ґрунтової вологи, який 
формується, насамперед, в результаті певних, 
стійких за часом атмосферних процесів. Для 
території країни частими є метеорологічні та 
сільськогосподарські (агрометеорологічні) посу-
хи [1-3], які через несприятливий комплекс тем-
пературно-вологісних умов призводять до вису-
шування ґрунту та надлишкової втрати води 
рослинами. Гідрологічні посухи характеризу-
ються зменшенням кількості води, що надходить 
до річок та водойм, і зниженням їх рівня, а також 
зменшенням запасів ґрунтових вод. Гідрологічна 
посуха, зазвичай, йде як вторинне явище внаслі-
док метеорологічної та сільськогосподарської 
посухи, при цьому її інтенсивність та просторове 
розповсюдження можуть бути більшими, ніж 
осередок метеорологічної посухи, через складну 
гідрологічну мережу, що поєднує різні регіони. 
Інтенсивність гідрологічної посухи визначається 
для водозборів або річкових басейнів. Окрім 
дефіциту опадів, який формується кліматичними 
коливаннями регіональної циркуляції атмосфе-
ри, до змін гідрологічних характеристик та ви-
никнення гідрологічної посухи може призвести 
антропогенна діяльність, як-то зміни у землеко-
ристуванні, вирубка лісів, будова дамб тощо, 
при цьому поява гідрологічної посухи навіть 
може бути не пов’язана з метеорологічною по-
сухою.  

Дослідження посух зазвичай, виконуються з 
використанням даних про режим опадів, випаро-
вуваність, дефіцит вологості повітря, температу-
ру повітря, які комбінуються у різноманітні ін-
декси посух та пристосовуються під просторово-
часовий масштаб досліджуваного явища [4]. Так, 
для оцінки гідрологічних посух потрібні індекси, 
які б враховували не тільки поточні умови зво-
ложеності, але й попередні, на доволі тривалих 
проміжках часу з врахуванням метеорологічних 
та сільськогосподарських посух. Такій умові 
відповідає відносно новий стандартизований 
індекс опадів-евапотранспірації SPEI, досвід 
застосування якого показав задовільні результа-
ти у визначенні посух на тривалих проміжках 
часу [5]. 

Дослідження просторово-часового розподілу 
посух по п’яти пунктам Закарпаття, що відпові-
дають центрам тяжіння водозборів, за допомо-
гою індексу SPEI на масштабах 12, 18 та 24 мі-
сяці показали [6], що за останні 60 років (1950-
2010 рр.) в регіоні спостерігалося від 12 до 16 
епізодів посух тривалістю від одного року. При 
цьому протягом періодів 1961-1965, 1971-1874 
та 2000-2005 рр. посухи досягали критеріїв си-
льної та екстремальної інтенсивності в деяких 
пунктах. За очікуваних змін клімату, вочевидь, 
посухи будуть й надалі відмічатися в Закарпатті.  

Починаючи з 2014 р., в кліматичних дослі-
дженнях використовується новий набір чотирьох 
сценаріїв, представлених в рамках П’ятої фази 
Проекту порівняння спільних моделей (ППСМ5) 
Всесвітньої програми досліджень клімату, – ре-
презентативні траєкторії концентрацій (РТК), що 

 

29 



І.Г. Семенова 

 

ґрунтуються на концентраціях вуглецю в атмос-
фері та відрізняються між собою приблизною 
сумарною величиною радіаційної дії у 2100 році 
в порівнянні з 1750 р. [7]. Попередні оцінки по-
сушливих умов вегетаційного періоду, виконані 
в рамках сценаріїв РТК2.6 та РТК8.5 для терито-
рії України показали [8], що до 2050 р. м’які 
посухи прогнозуються майже кожний третій 
теплий сезон, при цьому осередки максимальної 
повторюваності за обома сценаріями припада-
ють на Карпатський регіон. Повторюваність 
сильних та екстремальних посух очікується не-
значною – від 1 до 3 сезонів для кожної катего-
рії. Періоди найбільш тривалих та інтенсивних 
сезонних посух спостерігатимуться у 2020-х та 
2040-х роках. 

Метою даної статті є оцінка повторюваності 
та інтенсивності прогнозованих посушливих 
умов в Закарпатському регіоні на тривалих часо-
вих масштабах, які відповідають процесам фор-
мування гідрологічних посух, з використанням 
даних кліматичного моделювання в рамках 
ППСМ5 на період 2020-2050 рр.  

Дослідження виконано в рамках НДР № 168 
“Моделювання екстремальних гідрологічних 
явищ (паводків та посух) на території гірських 
регіонів України в умовах сучасних змін кліма-
ту” (2015-2016 рр.). 

 
2. ВИХІДНІ МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ          

ДОСЛІДЖЕННЯ  
 

Оцінка повторюваності й інтенсивності очі-
куваних посух виконана за допомогою стандар-
тизованого індексу опадів-евапотранспірації 
SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspira-
tion index), який запропонований в роботах Вісе-
нте-Серрано та ін. [5, 9]. Розрахунок індексу 
SPEI базується на використанні часових рядів 
місячних сум опадів та температури повітря, що 
дозволяє враховувати мінливість температурно-
го режиму в умовах глобальних змін клімату. 
При цьому, для обчислення SPEI використову-
ються  різниці (D) місячних сум опадів (R) і по-
тенційної евапотранспірації (PET) 
 

 ,  iii PETRD 
 

де i – порядковий номер розрахункового місяця.  
Даний вираз відображує в спрощеному ви-

гляді схему водного балансу вертикального сто-
впа ґрунту від її поверхні до глибини, де припи-
няється вологообмін [5]. Для визначення PET 
розробники індексу SPEI скористалися методом 
Торнтвейта [10], що зробило новий індекс майже 
таким же чутливим до вмісту вологи у ґрунті, як 

й відомий індекс Палмера [11]. Код програми 
для розрахунку індексу SPEI від його авторів до-
ступний на сайті http://hdl.handle.net/10261/10002. 

Інтенсивність посухи визначається за 
від’ємними значеннями SPEI: 0,99...0,00 – сла-
бка (м’яка) посуха; 1,49... 1,00 – помірна по-
суха;  1,99... 1,50 – сильна посуха; ≤ 2,00 – 
екстремальна посуха. 

Як вихідна інформація для розрахунку індек-
су SPEI використовувались щомісячні модельні 
прогностичні поля приземної температури пові-
тря та інтенсивності опадів за період 2020-
2050 рр., взяті з бази даних проекту CORDEX 
(http://www.cordex.org), який скоординований на 
моделювання регіонального клімату із застосу-
ванням методів даунскелінгу до результатів гло-
бального кліматичного моделювання [12]. Дані 
обрані для моделі інституту Макса Планка   
MPI-CSC-REMO2009 r2i1p1, з кроком регуляр-
ної сітки 0,5 градусів, для області 48-49о пн.ш., 
22-25о сх.д., яка охоплює регіон Закарпаття. Роз-
глядалися два кліматичних сценарії в рамках 
репрезентативних траєкторій концентрацій – 
РТК4.5 та РТК8.5. Через невеликий розмір обла-
сті дослідження та близькість спостережних по-
стів один до одного, очікуваний кліматичний 
режим та розподіл посух розглядалися по окре-
мих вузлах сітки, які наближені до існуючих 
метеорологічних або гідрологічних станцій. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ     
АНАЛІЗ  
 

3.1 Прогнозований режим температури та 
опадів 

 

В табл. 1 наведені основні відомості щодо 
очікуваної приземної температури та опадів в 
період, що розглядається, за двома кліматични-
ми сценаріями по чотирьох точках. Як можна 
бачити, прогнозована середня річна температура 
за досліджуваний період коливатиметься від 6,7 
до 10,9 оС за умов реалізації сценарію РТК4.5 та 
від 6,9 до 11,1 оС за умов реалізації сценарію 
РТК8.5, тобто в жорсткому сценарії передбача-
ється більш висока середньорічна температура 
повітря. Але щодо окремих показників найхоло-
днішого (січень) та найтеплішого (липень) міся-
ців року, тут ситуація інакша. Якщо за умов реа-
лізації сценарію РТК4.5 прогнозується середня 
температура січня від 0,2 до 3,5 оС, то за умов 
жорсткого сценарію зимова температура очіку-
ється значно нижчою, від 1,4 до 4,8 оС. Темпера-
тури влітку, навпаки, вище за умов реалізації сцена-
рію РТК8.5 і коливаються в межах 16,8-21,7 оС проти 
16,4-21,3 оС за умов сценарію РТК4.5.  
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Таблиця 1 - Прогностичні температури повітря Тсер (

oC, середньорічна, середньомісячна за січень та липень) та  суми опадів 
Qсер (мм, середньорічні, середньомісячні за січень (I) та липень (VII)) за період 2020-2059 рр. по кліматичним сценаріям 
РТК4.5 та РТК8.5 

 

РТК4.5 РТК8.5 Координати 
точок    
(градуси 
пн.ш.- 
сх.д.)* 

Тсер, 
 

рік 

Тсер, 
 
I 

Тсер, 
 

VII 

Qсер, 
 

рік 

Qсер, 
 
I 

Qсер, 
 

VII 

Тсер, 
 

рік 

Тсер, 
 
I 

Тсер, 
 

VII 

Qсер, 
 

рік 

Qсер, 
 
I 

Qсер, 
 

VII 

48,25 – 
22,25 (У)  

10,9 0,2 21,3 918 77 96 11,1 1,4 21,7 926 76 90 

48,75 – 
22,25 (В) 

9,4 1,4 19,4 1078 79 130 9,6 2,5 19,8 1077 75 118 

48,25 – 
23,25(М) 

9,4 1,0 19,3 1441 114 166 9,6 2,3 19,6 1369 111 150 

48,25 – 
24,25 (Р) 

6,7 3,5 16,4 1060 79 120 6,9 4,8 16,8 1027 81 113 

 

* застосовані скорочення назв станцій: (У) – Ужгород; (В) – Великий Березний; (М) – Міжгір’я; (Р) – Рахів. 
 

Тобто, за умов жорсткого сценарію в регіоні 
очікується значна річна амплітуда температури 
повітря, що свідчить про більш високу ймовір-
ність настання періодів екстремально високих та 
низьких температур.  

Середньорічні суми опадів не мають чіткого 
переважання в тому чи іншому сценарії. В одній 
точці (У) річна сума опадів більше за умов сце-
нарію РТК8.5 – 926 проти 918 мм. В інших точ-
ках суми опадів незначно більше за умов реалі-
зації сценарію РТК4.5 і коливаються від 1060 до 
1441 мм за рік.  

В обох сценаріях зимова кількість опадів про-
гнозується менше, ніж влітку. Але в жорсткому 
сценарії різниця між сумами опадів в липні та 
січні по всіх точках є меншою, ніж за умов сце-
нарію РТК4.5: в середньому 32 мм проти майже 
41 мм. При цьому різниця між сумами опадів в 
січні та липні за двома сценаріями є більшою 
влітку, на фоні більш високих температур.  

Тобто, за умов сценарію РТК4.5 на фоні річ-
ного підвищення температури очікується більша 
кількість опадів, ніж в сценарії РТК8.5, за умов 
якого збільшення річної амплітуди температури 
повітря супроводжується зменшенням сезонної 
амплітуди сум опадів на фоні загального змен-

шення їх кількості.  
У табл. 2 для порівняння наведені кліматичні 

дані щодо температури та опадів з Кліматичного 
кадастру України [13] по чотирьох станціях За-
карпаття, географічне положення  яких набли-
жено до вузлів розрахункової сітки. Якщо порів-
няти табл. 1 та 2, можна бачити, що по всіх ста-
нціях, окрім Рахіва, очікується підвищення сере-
дньорічної температури повітря протягом 2020-
2050 рр. на 1,5-1,8 oC. При цьому збільшаться як 
зимові, так й літні температури. Прогнозовані 
річні суми опадів також більше, ніж кліматичні пока-
зники, по трьох точках за обома сценаріями, причому 
очікується збільшення як зимових, так й літніх сум 
опадів. Що стосується району поблизу Рахіва, то тут 
прогнозується зниження температури взимку та влі-
тку, та відповідне зменшення сум опадів як по сезо-
нах, так і річної кількості.  

На рис. 1 для демонстрації динаміки прогнос-
тичних температур повітря – середньорічної, 
середньомісячних за січень та липень, – протя-
гом досліджуваного періоду наведені графіки 
річного ходу відповідних температур для двох 
точок розрахункової сітки. В усіх випадках лінія 
лінійного тренду вказує на підвищення темпера- 
  

 
Таблиця 2 - Кліматичні характеристики температури та опадів по деяких метеорологічних станціях Закарпаття  

 
Станція Координати, 

(пн.ш.-сх.д.) 
Висота 

станції, м 
Тсер, 
рік 

Тсер, 
січень 

Тсер, 
липень 

Q Q
с

Q
л

сер, 
рік 

сер, 
ічень 

сер, 
ипень 

Ужгород 
 

48° 37' – 
 22° 16' 

122 9,7 2,8 19,9 7 57 86 48 

Великий 
Березний 

48° 53' – 
22° 27'  

195 8,1 4,1 18,1 8 60 98 78 

Міжгір`я 
 

48° 31' – 
23° 30'      

450 6,7 5,0 16,4 1 72 146 204 

Рахів 
 

48° 2' – 
24° 13'  

430 7,3 4,3 17,0 1 81 132 197 
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Рис. 1 – Часовий хід прогностичної приземної температури повітря (середньої за рік Тсер, за січень та липень) за період 
2020-2050 рр. по двом точкам розрахункової сітки за кліматичними сценаріями РТК4.5 (а, б) та РТК8.5 (в, г) 

 

тури впродовж періоду, при цьому більш інтен-
сивне зростання спостерігатиметься взимку, а 
для сценарію РТК4.5 й влітку.  

Згідно побудованих рівнянь лінійних трендів 
температури отримано, що для двох обраних 
точок за умов сценарію РТК4.5 підвищення се-
редньорічної температури впродовж 31-го року 
очікується в межах 0,8-1,0 оС, при цьому січневі 
температури зростуть на 2,8-3,8 оС, а липневі 
лише на 1,5-1,7 оС.   

За умов сценарію РТК8.5 до 2050 року серед-
ньорічна температура підвищиться в середньому 
на 1,1 оС, але зростання зимових та літніх темпе-
ратур очікується меншим, порівняно з РТК4.5, – 
у межах 1,4-1,7 оС для січня та 0,6-0,9 оС для 
липня. Внаслідок різниці темпів зростання тем-
ператури повітря, відмінності в температурному 
режимі на кінець прогностичного періоду за 
двома сценаріями незначні. Така тенденція про-
стежується й за даними глобального кліматично-
го моделювання, на що вказано раніше в роботі 

[8], при цьому значні розбіжності між сценарія-
ми в прогнозованих температурах починаються 
в більш далекій перспективі на 2050-2080 рр. [7]. 

На рис. 2 відтворені часові ряди прогностич-
них сум опадів за період, що розглядається. Мо-
жна бачити, що за обома сценаріями тренди річ-
них сум опадів незначні в розрахункових точках. 
Але формують їх різні тенденції в теплий та хо-
лодний періоди.  

За умов сценарію РТК4.5 (рис. 2, а, б) влітку 
(липень) очікується поступове зниження кілько-
сті опадів до кінця 2050 р., за трендом майже на     
40 мм в Ужгороді та на 26 мм в Рахові впродовж 
31-го року. Водночас спостерігатиметься слабка 
тенденція до збільшення зимових (січень) сум 
опадів – не більше ніж на 5 мм за 31 рік. Щодо 
річних сум опадів, прогнозується їх зменшення 
майже на 59 мм в Ужгороді та очікується без 
змін у Рахові протягом досліджуваного періоду.  

За умов сценарію РТК8.5 (рис. 2, в, г), навпа-
ки, очікується повільне збільшення кількості 

Ukr. gìdrometeorol. ž., 2016, No 18 
 

32 



Оцінка просторово-часового розподілу посух в Закарпатському регіоні в короткостроковій перспективі до 2050 року 
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Рис. 2 – Часовий хід прогностичних сум опадів (річних, за січень та липень) за період 2020-2050 рр. по двом точкам розра-
хункової сітки за кліматичними сценаріями РТК4.5 (а, б) та РТК8.5 (в, г) 

 
опадів влітку та більш відчутне зменшення опа-
дів взимку до кінця прогностичного періоду. 

В Ужгороді та Рахові січневі суми опадів мо-
жуть зменшитися за трендом на 22 та 9 мм від-
повідно протягом 31-го року. В липні очікується 
невелике зростання сум опадів в обох точках в 
межах 10-11 мм до кінця досліджуваного пері-
оду. Очікується збільшення середньорічних сум 
опадів на 57 мм в Ужгороді та на 33 мм у Рахові.  

Таким чином, прогнозовані опади мають зна-
чну розбіжність як між сценаріями, так й сусід-
німи точками сітки в межах одного сценарію, що 
відповідає значній просторовій неоднорідності 
поля опадів в більш теплому кліматі. 

 
3.2 Прогнозований просторово-часовий   

розподіл посух 
 

Розглянемо, як будуть розподілятися посухи 
згідно кліматичним сценаріям на території Зака-
рпаття. На рис. 3-4 представлені графіки часово-
го ходу розрахованого індексу посух SPEI для 

трьох часових масштабів – 12, 18 та 24 місяці, 
які характеризують епізоди посушливості, 
пов’язані з довгоперіодними аномаліями в ре-
жимі опадів, що здатні призвести до гідрологіч-
них посух [14, 15]. Індекси SPEI_12 та SPEI_24 
обиралися з розрахованого щомісячного масиву 
для грудня місяця, індекс SPEI_18 – для червня. 

За умови реалізації кліматичного сценарію 
РТК4.5 протягом досліджуваного періоду по 
двох точках очікується настання 10-11 епізодів 
посух на масштабі 12 місяців (рис. 3, а, г). Помір-
на посуха спостерігатиметься у 2022 р., після 
цього інтенсивність та тривалість посух досить 
невелика протягом наступних 9-10 років. Почи-
наючи з 2031-2032 рр. кількість посух наростати-
ме, особливо в точці, наближеній до Ужгорода. 
Найбільш сувора посуха спостерігатиметься у 
2034-2035 рр., коли її інтенсивність досягатиме 
екстремальних критеріїв. Другий тривалий епізод 
очікується впродовж 2044-2047 рр., коли інтенси-
вність посухи коливатиметься від сильної до екс-
тремальної. 
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Рис.  3 – Часовий хід індексу SPEI для двох розрахункових точок на масштабах 12, 18 та 24 місяці за період 2021-2050 рр. 
для кліматичного сценарію РТК4.5 

 

На масштабі 18 місяців (рис. 3, б, д) з 2021 по 
2033 рр. епізоди посух будуть нетривалими та 
мало інтенсивними, при цьому переважатимуть 
періоди високої зволоженості, яких, принаймні, в 
районі Ужгорода очікується 3 випадки. 

Починаючи з 2034 р. посушливі періоди ста-
ватимуть тривалішими та інтенсивнішими. Від-
носно коротка екстремальна посуха спостеріга-

тиметься 2034-2035 рр., але у 2042-2047 рр. очі-
кується настання безперервного посушливого 
періоду, який досягне екстремальної інтенсивнос-
ті у 2046 р. На масштабі 24 місяці (рис. 3, в, е) 
простежується аналогічний розподіл посушливих 
епізодів. З 2020 по 2032 рр. переважатимуть пері-
оди високої зволоженості, що забезпечить відсут-
ність гідрологічних посух. Але, після 2033 р. очі-  
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Рис. 4 – Часовий хід індексу SPEI для двох розрахункових точок на масштабах 12, 18 та 24 місяці за період 2021-2050 рр. 
для кліматичного сценарію РТК8.5 

 
кується настання принаймні двох тривалих та 
інтенсивних посух, при цьому в районі Ужгорода 
посуха досягатиме критеріїв екстремальної в по-
сушливому епізоді 2042-2047 рр., а в районі Рахі-
ва – в період 2034-2038 рр.  

Побудовані лінійні тренди (див. рис. 3) в обох 
точках на всіх масштабах свідчать про суттєву 
зміну режиму зволоження регіону протягом 2021-

2050 рр., від переважно вологих умов у першій 
половині періоду до переважно посушливих у 
другій.  

За сценарієм РТК8.5 часовий розподіл дещо 
інший (рис. 4). На масштабі 12 місяців прогнозу-
ється 6-7 значущих посушливих періодів протя-
гом 31-го року (рис. 4, а, г). Основні епізоди 
посух очікуються у 2020-2023 та 2037-2040 рр., 

Укр. гідрометеорол. ж., 2016, № 18 
 

35



І.Г. Семенова 

 

коли посуха буде майже безперервною й досяга-
тиме критеріїв екстремальної. Також посушли-
вим прогнозується період з 2044 по 2050 рр., але 
посухи будуть від слабких до помірних та чергу-
ватимуться з періодами зволоження, близькими 
до норми. На масштабі 18 місяців спостерігати-
меться п’ять епізодів посух, основні з них при-
падають на 2021-2024 та 2038-2041 рр., з інтен-
сивністю посухи від сильної до екстремальної 
(рис. 4, б, д). Посухи періоду 2045-2050 рр. очі-
куються переважно слабкі та помірні. Щодо во-
логих періодів, то найбільш зволоженими умови 
будуть у 2031-2034 та 2041-2043 рр. На масштабі 
24 місяці найбільш важливі епізоди посух про-
гнозуються у ті ж періоди, що й на менших мас-
штабах, при цьому чітко виділяється відносно 
сприятливий щодо умов зволоження період з 
2025 по 2037 рр., коли переважатиме високе 
зволоження, а посушливі епізоди будуть нетри-
валими та мало інтенсивними (рис. 4, в, е). Без-
перервні посухи триватимуть у 2021-2024, 2038-
2040 та 2044-2050 рр., при цьому перші дві ма-
тимуть інтенсивність від сильної до екстремаль-
ної. Лінійні тренди вказують на збільшення по-
сушливості по регіону протягом досліджуваного 
періоду, але з меншою швидкістю, ніж в сценарії 
РТК4.5.  

Якщо зіставити часовий розподіл посух між 
двома сценаріями, можна бачити, що прогнозо-
вані епізоди посух та високого зволоження май-
же протилежні один до одного в часі (порівн. 
рис. 3 та 4), однак перехід лінійних трендів від 
додатних до від’ємних значень відбувається в 
одні й ті ж самі роки – 2036-2037 рр., що свід-
чить про загальну тенденцію зміни кліматичних 
умов на більш посушливі незалежно від сцена-
рію. 

В табл. 3 наведені результати аналізу очіку-
ваної повторюваності посух за 31-річний період 
на різних часових масштабах для двох кліматич-
них сценаріїв. Як можна бачити, на всіх масшта-
бах та для обох сценаріїв переважатимуть слабкі 
посухи, які становлять близько двох третин всіх 
посушливих років. На масштабі 12 місяців в 
сценарії РТК4.5 кількість років зі слабкою посу-
хою коливатиметься в межах 8-10, а помірних – 
4-5 років. Сильна посуха прогнозується лише в 
одній точці, але один рік з екстремальною посу-
хою відмічатиметься в усіх точках. За сценарієм 
РТК8.5 кількість слабких посух буде дещо мен-
ше – 7-9 років, але очікується більше помірних 
та сильних посух – 4-6 та 1-2 роки відповідно. 
Екстремальні посухи не прогнозуються. 

 
 

 
Таблиця 3 – Прогнозована кількість років з посухою різної інтенсивності в розрахункових точках за період 2020-2050 рр. за 
кліматичними сценаріями РТК4.5 та РТК8.5 на масштабах індексу SPEI 12, 18 та 24 місяці 

 

Точка РТК4.5 РТК8.5 
Посухи слабкі помірні сильні екстрем. слабкі помірні сильні екстрем. 

SPEI_12  
48,25 – 
22,25 

8 5 0 1 9 5 0 0 

48,75 – 
22,25 

9 4 0 1 9 4 1 0 

48,25 – 
23,25 

10 4 0 1 7 5 2 0 

48,25 – 
24,25 

9 4 1 1 7 6 1 0 

SPEI_18  
48,25 
22,25 

10 4 1 0 9 5 1 0 

48,75 – 
22,25 

11 3 1 1 7 4 2 0 

48,25 – 
23,25 

10 3 2 0 11 4 1 0 

48,25 – 
24,25 

11 2 1 1 12 2 1 1 

SPEI_24  
48,25 
22,25 

8 5 1 0 11 2 2 0 

48,75 – 
22,25 

10 2 3 0 10 4 1 0 

48,25 – 
23,25 

9 4 2 0 12 4 1 0 

48,25 – 
24,25 

11 2 1 1 12 2 2 0 
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На масштабі 18 місяців за умови реалізації 

сценарію РТК4.5 кількість слабких посух стано-
вить 10-11 років, помірних 2-3 роки, сильних та 
екстремальних (не всюди) – від 1 до 2 років. В 
сценарії РТК8.5 розкид повторюваності слабких 
посух становить від 7 до 12 років, помірних – від 
2 до 5 років. 

Сильні посухи спостерігатимуться в 1-2 ро-
ках, а одна екстремальна посуха очікується лише 
в одній точці (Рахів).  

На масштабі 24 місяці в сценарії РТК4.5 сла-
бкі посухи прогнозуються в 8-11 роках, помірні 
в 2-5 роках. Спостерігатиметься від 1 до 3 років 
з сильною посухою, і одна екстремальна посуха 
в точці біля Рахіва. В жорсткому сценарії РТК8.5 
кількість слабких посух очікується в межах 10-
12 років, помірних посух – в 2-4 роках, сильних 
посух – від 1 до 2 років.  

Таким чином, в сценарії РТК4.5 на більших 
часових масштабах (18 та 24 місяці) загальна 
кількість помірних та сильних посух вища, ніж 
на масштабі 12 місяців, а кількість екстремаль-
них посух так ж сама, що вказує на ймовірність 
формування гідрологічних посух у зв’язку з три-
валою нестачею атмосферних опадів. 

В жорсткому сценарії РТК8.5 загальна кіль-
кість очікуваних посух на масштабі 12 місяців 
менша, ніж в сценарії РТК4.5, екстремальні по-
сухи майже не прогнозуються в жодному з часо-
вих масштабів. На більших масштабах зростати-
ме кількість років з м’якими посухами та змен-
шиться кількість з помірними при збереженні 
відносно невеликої частки років з сильними по-
сухами, що, у цілому, спричинятиме зменшення 
річкового стоку через нестачу опадів на фоні 
посиленого випаровування при прогнозованому 
зростанні температури повітря.  

 
4. ВИСНОВКИ  

 

Виконаний аналіз прогнозованого режиму 
температури повітря та опадів по території Зака-
рпаття за даними регіонального кліматичного 
моделювання показав, що в короткостроковій 
перспективі до 2050 р. очікується загальне під-
вищення приземної температури повітря, при 
цьому більш інтенсивне її зростання спостеріга-
тиметься взимку. В жорсткому сценарії РТК8.5 
порівняно з РТК4.5 прогнозується більш висока 
середньорічна температура повітря (в середньо-
му на 0,2 оС) за одночасно високій річній амплі-
туді, що свідчить про підвищену ймовірність 
настання періодів екстремально високих та ни-
зьких температур.  

На фоні річного підвищення температури за-
гальна кількість опадів за обома сценаріями 
майже не змінюватиметься впродовж досліджу-
ваного періоду. При цьому, за сценарієм РТК4.5 
кількість опадів влітку буде знижуватися, а за 
сценарієм РТК8.5 – повільно збільшуватися, 
опади взимку матимуть протилежні тенденції в 
обох сценаріях. 

Згідно очікуваних температурно-вологісних 
умов на розглянутих часових масштабах (12, 18 
та 24 місяці) в обох сценаріях переважатимуть 
слабкі посухи, повторюваність яких коливати-
меться в межах 7-11 років. При цьому, зі зрос-
танням часового масштабу в м’якому сценарії 
РТК4.5 прогнозується більша кількість помір-
них, сильних та екстремальних посух, ніж в сце-
нарії РТК8.5. Часовий хід посушливих та воло-
гих періодів майже протилежний для двох сце-
наріїв, але в обох випадках очікується наростан-
ня тривалості та інтенсивності епізодів посух 
після середини 2030-х років.  

Отримані результати свідчать про те, що в 
умовах прогнозованих змін клімату в коротко-
строковій перспективі слід очікувати зменшення 
водності та стоку річок Закарпатського регіону, 
і, як наслідок, настання гідрологічної посухи, з 
більшою ймовірністю та інтенсивністю за умови 
реалізації кліматичного сценарію РТК4.5, ніж у 
випадку сценарію РТК8.5. Виконаний аналіз  
матиме продовження в дослідженнях по встано-
вленню кількісних зв’язків метеорологічних 
показників посух з гідрологічними характерис-
тиками водних об’єктів в майбутніх кліматичних 
умовах. 
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in Transcarpathian region under the projected temperature and precipitation regime in the period of 
2020-2050. Analysis of temperature and moisture conditions was produced using the CORDEX 
climate modeling data for climate scenarios of RCP4.5 and RCP8.5. It is shown that an increase of 
mean annual air temperature at the stations will occur mainly due to increasing of winter tempera-
tures in both scenarios. The average annual precipitation sum will increase insignificantly, but will 
be observed the opposite trends in winter and summer precipitation. Evaluation of spatial and tem-
poral distribution of drought using drought index SPEI showed that expected a general increase of 
the regional aridity during the studied period. Weak droughts will be prevail in both scenarios with 
amount about 7-11 cases per 31 years. At the same time, under the relatively mild scenario 
RCP4.5 the droughts are predicted more intensive, and under both scenarios the total number of 
moderate and severe droughts increases on time scales more than one year. The time course of dry 
and wet periods almost the opposite between scenarios, but in both scenarios is expected an in-
crease of duration and intensity of drought episodes after mid of 2030s. 

Keywords: drought, climate scenario, drought index.  
 
 
 

ОЦЕНКА ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАСУХ В  
ЗАКАРПАТСКОМ РЕГИОНЕ В КРАТКОСРОЧНОЙ ПЕРСПЕКТИВЕ ДО 2050 ГОДА  
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Одесский государственный экологический университет, 
 ул. Львовская,15, 65016, Одесса, Украина, meteo@odeku.edu.ua 

 

В статье рассмотрены особенности пространственно-временного распределения засух на 
длительных временных интервалах в Закарпатском регионе в условиях прогнозируемого 
режима температуры и осадков на период 2020-2050 гг. Анализ температурно-влажностных 
условий выполнен с использованием данных климатического моделирования проекта 
CORDEX для климатических сценариев РТК4.5 и РТК8.5. Показано, что рост среднегодо-
вой температуры воздуха на станциях будет происходить преимущественно за счет повы-
шения зимних температур в обоих сценариях. Среднегодовое количество осадков  незначи-
тельно вырастет, но будут наблюдаться противоположные тенденции в зимних и летних 
осадках. Оценка пространственно-временного распределения засух с помощью индекса за-
сухи SPEI показала, что ожидается общее увеличение степени засушливости по региону в 
течение исследуемого периода. При этом, в условиях относительно мягкого сценария 
РТК4.5 засухи прогнозируются более интенсивными, а по обоим сценариям общее количе-
ство умеренных и сильных засух увеличивается на временных масштабах более одного го-
да. 

Ключевые слова: засуха, климатический сценарий, индекс засухи. 
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Рассматривается возможность использования цифровых форматов радарных измерений 
в численных моделях кратко- и сверхкраткосрочного прогноза погоды. Отмечены преиму-
щества численного подхода перед инерционными схемами, основанными на статистических 
характеристиках развития конвективных процессов. Представлены ведущие мировые про-
изводители метеорологических радаров и программного обеспечения для визуализации из-
мерений. Показана необходимость унифицированного программного обеспечения для циф-
ровой обработки сигналов и последующего его использования на этапах препроцессинга, 
фильтрации, усвоения и собственно численных расчетов. Описана информационная модель 
кодировки и управления радарными наблюдениями, основанная на формате HDF5. Рас-
сматриваемая информационная модель является Европейским стандартом второго поколе-
ния для формата обмена данными метеорологических радаров различных производителей. 
Приведены результаты обработки измерений одного радара и сети нескольких радаров с 
перекрывающимся покрытием. 

Ключевые слова: осадки, метеорологический радар, цифровой сигнал. 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Исследование мезомасштабных процессов 
вышло на передовой рубеж наук об атмосфере 
после того, как были созданы новые возможно-
сти отслеживания локальных и региональных 
метеорологических явлений с использованием 
дистанционных методов зондирования с высо-
ким разрешением. Переход на цифровую обра-
ботку сигналов позволил получить количествен-
ные оценки влагосодержания в атмосфере, энер-
гии фазовых переходов, доступной потенциаль-
ной энергии, которые способствовали формиро-
ванию новых представлений в мезометеороло-
гии. В частности, уточнена роль нелинейных 
взаимодействий, имеющих место в мезомас-
штабном диапазоне изменчивости, в общей 
энергетике атмосферы [1, 2, 3]. В центре внима-
ния находятся мезомасштабные и конвективные 
процессы, развивающиеся как во фронтальных 
зонах, так и в областях внутримассовой конвек-
ции. На долю этих процессов приходится значи-
тельная часть общего баланса энергии атмосфе-
ры, потоков тепла и влаги. Однако знания о та-
ких процессах остаются все еще несовершенны-
ми, а  доступной подробной информации о них 
из наблюдений недостаточно. Поэтому в отли-
чие от моделирования и численного прогноза 
крупномасштабных процессов, сверхкратко-
срочный прогноз (very short-range forecast and 
nowcasting) осадков и конвекции, особенно экс-

тремальных эпизодов, связан с определенными 
технологическими трудностями. Ряд оператив-
ных прогностических центров применяют гиб-
ридную систему, в которой численный прогноз 
используется в качестве фонового состояния, 
которое уточняется за счет данных дистанцион-
ного зондирования (радаров и спутников) [4]. 
Ключевыми составляющими такого прогноза 
служат инерционные схемы, основанные на ста-
тистических характеристиках развития конвек-
тивной облачности и формирования осадков. 
Они не требуют значительных компьютерных 
ресурсов и ограничиваются использованием 
нескольких основных параметров, таких как 
координаты центра конвекции, размер, интен-
сивность отражения сигнала и направление 
смещения конвективной ячейки [5].  

При отслеживании ячеек (центров) на после-
довательных изображениях радара рассматрива-
ется эволюция дискретных объектов. Каждый 
алгоритм наблюдения за ячейками имеет две 
основных составляющих: алгоритм выявления 
(detectіon algorіthm) и алгоритм согласования 
(matchіng algorіthm). В первой части дискретные 
объекты (обычно сопредельные регионы с высо-
ким значением отражения на двумерных изо-
бражениях или в трехмерных сканированных 
объемах) идентифицируются на сканированиях и 
их характеристики хранятся в базе данных опре-
деленной структуры. Как правило, такими ха-
рактеристиками выступают координаты центра, 
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область, наибольшие значения эхо (echo-tops), 
интегрированная по вертикали жидкость в пре-
делах ячейки (cell-based vertіcally іntegrated 
lіquіd), и др. Во второй части алгоритма, части 
согласования, указанные характеристики ис-
пользуются для выявления идентичных ячеек на 
последующих изображениях. Обычно определе-
ние области поиска ячейки опирается на преды-
дущие скорости ячейки. Главным преимущест-
вом данного метода является то, что характери-
стики ячейки могут быть получены из последо-
вательности их изображений. Таким образом, 
становится возможным статистическое исследо-
вание ячеек осадков. Кроме того, интенсивные 
конвективные ячейки часто демонстрируют ди-
намическое поведение, которое значительно 
отличается от большой области с осадками, ко-
торая окружает такие ячейки. Поэтому отслежи-
вание ячеек можно ожидать более успешным 
при развитии ситуаций с интенсивными конвек-
тивними процессами. 

Такой подход представляется достаточно эф-
фективным и экономичным для прогноза от-
дельных интенсивных конвективных образова-
ний, но имеет определенные ограничения при 
прогнозе по обширной области и множественной 
структуре конвективных ячеек. В частности, он 
не позволяет обеспечивать в реальном времени 
детальной метеорологической информацией гид-
рологические модели в задачах заблаговремен-
ного оповещения о наводнениях. Кроме того, 
потенциальные возможности инерционно-
статистических схем исчерпаны и дальнейшее 
их развитие не представляется перспективным. 

 
2. ТИПЫ И ПРОИЗВОДИТЕЛИ МЕТЕОРОЛО-

ГИЧЕСКИХ РАДАРОВ 
 

Возможность получения информации с высоким 
разрешением по пространству и во времени являет-
ся неоспоримым преимуществом дистанционного 
зондирования атмосферы. Так, метеорологические 
радары измеряют количественные характеристики 
отражательной способности атмосферы и радиаль-
ной составляющей скорости ветра с дискретностью 
5-15 минут и шагом 100-500 м вдоль луча. Это по-
зволяет пересчитывать радиолокационные характе-
ристики по известным соотношениям во влагосо-
держание и, при необходимости, вводить непосред-
ственно в блок усвоения данных атмосферных мо-
делей. 

 На сегодняшний день ведущими производи-
телями метеорологических радаров и погодных 
радарных систем считаются следующие корпора-
ции:  

1) SELEX-Gematronik (Германия, 
http://www.gematronik.com, http://www.selex-si.de), 
продукция которой обеспечивает полный техноло-
гический цикл проведения, обработки и визуализа-
ции метеорологических радарных наблюдений. Она 
выпускает доплеровские радары METEOR с би-
(дуальной) поляризацией, работающие в трех ос-
новных частотных полосах C-, S- и X-, идентифи-
цирующие морось, дождь, град и снег в атмосфере. 
Использование узкополосной апертуры антенны 
технологических систем Magnetron и Klystron по-
зволяют добиваться получения сигнала от последо-
вательных импульсов без наложения помех. Благо-
даря этому достигается высокая скорость трехмер-
ного зондирования атмосферы и точность инфор-
мации в цифровом формате. Оборудование постав-
ляется вместе с программным обеспечением (ПО) 
обработки и визуализации данных Rainbow®. 

2) GAMIC MBH (Германия, 
https://www.gamic.com) выпускает широкий спектр 
метеорологических погодных радаров и систем 
радарных данных. Перечень продуктов включает X-, 
C- и S – полосовые стационарные, переносные и 
мобильные моно- и би-(дуально) поляризованные 
доплеровские радары, цифровые приемники, кон-
троллеры и процессоры обработки сигналов, а так-
же интерфейс FROG-MURAN визуализации на-
блюдений на терминалах рабочих станций.  

3) Advanced Design Corporation (ADC) (США, 
http://doprad.com) специализируется на производст-
ве когерентных доплеровских радаров и разработке 
интерфейсов для представления результатов на 
телевидении в режиме online. 

4) BARON SERVICES, INC (США, 
http://www.baronweather.com) производит доплеров-
ские радары, работающие в S-, C- и X-частотных 
полосах, с возможностью включения компонентов 
для удовлетворения дополнительных требований 
потребителей. Радары Baron поставляются вместе с 
запатентованными пакетами визуализации 2D 
OmniWxTrac® и 3D VIPIR® и интерфейсом для 
отслеживания в режиме on-line траекторий движу-
щихся штормовых систем и отдельных компонен-
тов, таких как торнадо, град, порывы ветра на ли-
нии фронта, интенсивные осадки и т. п. 

5) METEK GMBH (Германия, http://metek.de) 
специализируется на доплеровских лидарах, сода-
рах (ветровые профилемеры) и микроволновых 
радарах вертикального зондирования. Такие систе-
мы позволяют получать вертикальные профили 
характеристик осадков высокого качества без по-
мех, связанных с ветром, аэрозолями и загрязнени-
ем. 

6) Vaisala (Финляндия, http://www.vaisala.com) 
выпускает С-полосовые доплеровские радары двух 
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типов: с одно- и би-(дуальной)-поляризацией. Ин-
струментальная часть поддерживается программ-
ным обеспечением IRIS, разработанным для точной 
оценки количества и типа осадков, мониторинга и 
раннего предупреждения экстремальных осадков. 
Особенностями этого пакета визуализации являют-
ся мультипанельный дисплей для одновременного 
отображения различных продуктов, синхронное 
наложение нескольких полей и опция “зум” для 
уточнения тонкий деталей в структуре полей осад-
ков с более высоким разрешением по области. Кро-
ме того, имеется возможность построения верти-
кальных разрезов и маркировки положения шторма 
в различные моменты времени для прогностическо-
го расчета его траектории и интенсивности. 

 
 

3. ФОРМАТЫ РАДАРНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ ИС-
ПОЛЬЗОВАНИЯ В ЧИСЛЕННЫХ МОДЕЛЯХ 
АТМОСФЕРЫ 
 

В силу определенных коммерческих и техно-
логических причин в численных моделях про-
гноза погоды невозможно использовать непо-
средственно пакеты обработки и визуализации 
отраженного сигнала, разработанные производи-
телями радаров. Поэтому на повестке дня стоит 
вопрос цифровой обработки радарных данных и 
их усвоения в моделях атмосферы. Для этого 
решается ряд технологических проблем, связан-
ных с алгоритмизацией обработки, пре-
процессинга и унифицированного представления 
данных в стандартных форматах. Первые шаги в 
этом направлении были сделаны Европейским 
метеорологическим сообществом при создании в 
1995 году EUMETNET консорциума 
(http://www.eumetnet.eu/). Тогда же в качестве 
универсального базового принят формат BUFR 
[6], разработанный в Мeteo-France. В нем изна-
чально зарезервирован блок для данных радаров. 
Новое соглашение в 2009 г. подписано 31 госу-
дарством, членами и ассоциированными члена-
ми консорциума. Одним из результатов  согла-
шения стал проект OPERA 
(http://www.eumetnet.eu/opera), цели которого 
включают: 

- объединение усилий для создания единого 
информационного пространства и обмена дан-
ными; 

- развитие, генерация и обмен данными рада-
ров высокого разрешения для создания компо-
зиционных продуктов в оперативном режиме.  

Дальнейшее развитие численных моделей 
прогноза погоды, используемых в консорциумах 
ALADIN (http://www.cnrm-game-meteo.fr/aladin/) 
и HIRLAM (http://hirlam.org), и совершенствова-

ние инструментальной и программной базы хра-
нения и работы с растущими в объемах метеоро-
логическими архивами, такими как MARS 
(http://www.ecmwf.int/) в ECMWF (European 
Centre for Medium-Range Weather Forecasting) 
(http://www.ecmwf.int/), привело к созданию 
формата ODIM (Operational Data Informational 
Model) HDF [7]. На сегодняшний день модели 
консорциумов ALADIN и HIRLAM предостав-
ляют возможность обработки данных в обоих 
форматах (BUFR и HDF). 

 Одним из этапов реализации стал проект 
BALTRAD (2009-2012 гг.) (http://baltrad.eu/), 
проводимый рядом Северных и Восточных стран 
Европы. Он включал как экспериментальную 
наблюдательскую часть BALTEX, так и комму-
никационную (http://www.baltex-research.eu/). 
Последняя заключалась в разработке архитекту-
ры сети для осуществления обмена и обработки 
данных метеорологических радаров в режиме 
реального времени с помощью общих для участ-
ников алгоритмов в соответствии с потребно-
стями каждой страны. Разработанная система 
позволяет получать сегодня точную и своевре-
менную информацию о полях различных типов 
осадков (дождь, снег, град) и характеристик вет-
ра с высоким пространственным разрешением. В 
качестве исходных данных в работе использова-
лась информация упомянутой базы BALTEX.  

 
 

4. РАБОТА С ДАННЫМИ РАДАРОВ НА ЛО-
КАЛЬНЫХ ПЛАТФОРМАХ 

 

Форматы BUFR и ODIM HDF представляют 
собой мощный инструмент для быстрой переда-
чи и компактной работы с большими объемами 
данных.  

Формат иерархических данных HDF 
(Hіerarchіcal Data Format) создан американским 
Национальным центром компьютерных техноло-
гий NCSA (Natіonal Center for Supercomputіng 
Applіcatіons) для обмена научными базами дан-
ных. В общем, HDF - это формат данных, кото-
рый описывает сам себя и используется для пе-
реноса разных типов данных между различными 
компьютерами. Библиотека HDF содержит ин-
терфейс для хранения и поиска сжатых и несжа-
тых растровых изображений с палитрами цветов, 
интерфейс для хранения и поиска n-размерных 
наборов научных данных вместе с информацией 
о таких данных как метки, единицы измерения, 
форматы и масштабы по всем измерениям. Ина-
че говоря, в HDF используются метаданные о 
наборах научных данных SDS (Scіentіfіc Data 
Sets), которые включают в себя следующее:       
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1) систему координат, которая используется для 
интерпретации или отображения данных; 2) 
масштабы вдоль каждой оси; 3) метки вдоль 
каждой оси и для всего набора данных вообще; 
4) единицы измерения вдоль каждой оси и для 
данных; 5) допустимые максимальное и мини-
мальное значения данных; 6) информацию о 
калибровании данных; 7) информацию о допол-
нительных или отсутствующих значениях. Вер-
сии 3.3 и выше предусматривают работу с фор-
матом JPEG (формат изображений) и поддержи-
вают использование данных формата NetCDF 
(Network Common Data Form). 

Однако полноценное использование форма-
тов BUFR и HDF предусмотрено в сочетании с 
высокотехнологичными численными моделями, 
которые, в свою очередь, требуют наличие на 
вычислительной платформе предварительно 
установленных многочисленных специализиро-
ванных пакетов, например, sqlite, grib_api, emos, 
slurm, hdf, python, perl, metview, jasper, ecaccess и 
др.[8]. Такое решение представляется достаточ-
но громоздким, а чаще всего и невозможным для 
его реализации в экспресс-задачах количествен-
ного описания полей осадков на локальных вы-
числительных платформах. Поэтому целью дан-
ной работы стала разработка программного 
обеспечения, которое позволяет проводить счи-
тывание, преобразование на регулярную систему 
координат, обработку, получение статистиче-
ских характеристик и визуализацию исходной 
информации на компьютерах с ограниченными 
возможностями. За основу для необходимого ПО 
взят алгоритм обработки данных метеорологиче-
ских радаров Rack (www.fmi.fi), получаемых в 
формате HDF5. Следует отметить, что этот фор-
мат является частью ODIM HDF формата и на 
2016 г. стал основным для архивации данных 
радаров в модели Harmonie 
(https://hirlam.org/trac/wiki/ReleaseNotes/harmonie
-40h1.1.beta.5). 

Программный код написан на языке C++ для 
работы в OS UNIX/Linux и преобразован в 
Matlab для работы в OS Windows. Он позволяет 
обрабатывать и воспроизводить трехмерные 
изображения осадков в атмосфере как с отдель-
ных радаров, так и формировать мозаику из не-
скольких радаров; выделять и отфильтровывать 
аномалии, не связанные с атмосферными харак-
теристиками; задавать желаемую цветовую па-
литру и прозрачность изображений; формиро-
вать выходные файлы в текстовом или ином 
доступном в Matlab формате.  

В отдельном блоке ПО собраны функции вы-
явления и удаления аномалий, не связанных с 

поляриметрическими данными об облаках с 
осадками, а обусловленных насекомыми, птица-
ми, самолетами, кораблями, шероховатостью 
подстилающей поверхности, электромагнитны-
ми источниками. Обработка данных в этом бло-
ке реализуется в два этапа. На первом этапе про-
водится идентификация аномалий, а затем их 
удаление из исходных данных. Такой подход 
обеспечивает согласованность данного ПО с 
другими программами обработки данных и со-
ответствует требованию ODIM [9] по обеспече-
нию пользователя возможностью работать как с 
исходными, так и с отфильтрованными данны-
ми. При идентификации аномалий применялись 
как гранулированные (пятнистые) детекторы, 
так и различные пороговые значения отраженно-
го сигнала для биометеоров и самолетов. В рас-
четах использовались нечеткие функции (fuzzy 
function) [10], отображающие сигнал/шум в виде 
непрерывных значений истинности от 0.0 (шум) 
до 1.0 (сигнал). Второй этап, этап удаления ано-
малий, включает две опции: обнуление значений 
(замещением кодовым значением) и заполнение 
пропусков путем интерполяции между соседни-
ми значениями с учетом качества последних. 

 
 

5. РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

После предварительной обработки результаты 
радарных измерений первоначально могут быть 
представлены в полярной системе координат 
(рис. 1). Такой промежуточный этап имеет сле-
дующие преимущества. Во-первых, полярные 
координаты служат выходной системой для рада-
ров. По умолчанию, результат препроцессинга 
получен с таким же азимутальным разрешением, 
что и исходные данные измерений. Это позволяет 
исключить ошибку интерполяции, сохранить 
исходный объем данных, достигнуть максималь-
ного быстродействия при представлении конеч-
ных метеорологических продуктов в различных 
географических проекциях, минимизировать из-
менения исходного кода при добавлении новых 
алгоритмов. В числе последних следует отметить 
использование в системе ODIM таких дополни-
тельных аргументов, как количество элементов 
по дальности, количество импульсов, разделение 
элементов по дальности и интенсивности. При 
зондировании конвективной облачности актуаль-
ной проблемой является выделение в исходном 
объеме данных областей максимальной интен-
сивности отражения, определение вершины и 
нижней границы конвективного облака. 

Представление результатов в декартовой сис-
теме координат имеет более наглядный вид 
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(рис. 2, 3) и, кроме того, позволяет рассчитывать 
статистические характеристики трехмерного поля 
осадков и потоки скрытого тепла и влаги. 

Использование числовой RGB (Red-Green-
Blue) палитры дает возможность получать цвет-
ное изображение и настраивать различные гра-
ницы для значений отражательной способности 
(табл. 1). 

Разработанный пакет включает возможности 
присвоения пикселю следующих значений: мак-
симального, среднего, средневзвешенного с уче-
том расстояния до радара, с учетом максимально-
го или взвешенного качества. В дополнение к 
рассчитанному значению программа выдает ста-

тистические характеристики отклонений. Таким 
образом, программа состоит из трех этапов: ини-
циализации, создания интегрального массива и 
расчетов, визуализации. На этапе инициализации 
создается общая сетка с географической привяз-
кой местоположения радаров и особенностей 
индикаторов кругового обзора. Затем выполняет-
ся заполнение трехмерной сетки данными зонди-
рования с учетом заданных параметров интерпо-
ляции и осреднения, а также собственно расчеты 
и сопутствующие статистические характеристи-
ки. В завершении результаты визуализируются в 
соответствии с выбранной цветовой гаммой и 
характеристиками фильтрации. 

 

   
 

       а)                  б) 
 

Рис. 1 - Результаты создания полярных изображений в RGB цветах по каждому из 2 радаров (а – ANJ, Anjalankoski, 60°54’ 
с.ш., 27°6’ в.д.; б – ІKA, Ikaalinen, 61°34’ с.ш., 23°4’ в.д.), 11.30 UTC 08 августа 2010 года. 

 
 

   
 

       а)                  б) 
 

Рис. 2 - Результаты создания декартовых изображений в RGB цветах по каждому из 2 радаров (а – ANJ, Anjalankoski, 60°54’ 
с.ш., 27°6’ в.д.; б – ІKA, Ikaalinen, 61°34’ с.ш., 23°4’ в.д.), 11.30 UTC 08 августа 2010 года. 
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Таблица 1 - Предельные значения отражения и их соответствующее обозначение в палитре цветов RGB 
 

Интенсивность отражения, dBZ Часть  
красного цвета 

Часть  
зеленого цвета 

Часть  
синего цвета 

-32.0 0 0 0 
-24.0 60 140 200 
-16.0 10 155 225 
Насекомые –   -8.0 5 205 170 
Морось – 0.0 140 230 20 
Слабый дождь  –  8.0 240 240 20 
Дождь  – 16.0 255 205 20 
Умеренный дождь – 24.0 255 150 50 
Интенсивный дождь  – 32.0 255 80 60 
Град –  40.0 250 120 255 
60.0 255 255 255 
 
 

 

 
 
Рис. 3 - Композиционное изображение данных 6-ти радаров 
в декартовых координатах по каждому из 6 радаров на 
момент времени 11.30 UTC 08 августа 2010 года. 

 
 
Имплементация алгоритма в пакете Matlab 

позволяет создавать композицию на основе 
выбора только тех радаров, зона покрытия 
которых охватывает заданную географическую 
область (рис. 3).  

В дополнение к основным задачам обработ-
ки и визуализации дистанционных измерений 
программный код может выполнять преобра-
зование переменных “gain”, “offset”, “undetect” 
и “nodata” из ODIM HDF5 формата записи дан-
ных в другие типы, например, char, float, 
double [6]. Предусмотрена также возможность 
дальнейшей разработки кода для поддержки 

чтения и записи данных в формате BUFR.  
При необходимости представления выход-

ной информации в текстовом формате резуль-
таты обработки радарных данных, сопутст-
вующие продукты и непосредственно процесс 
обработки могут быть по требованию запрото-
колированы в форматах веб-страниц (html), в 
текстовых файлах метаданных (txt), графиче-
ских форматах (svg, png), файлах географиче-
ских обозначений (kml). 
 
 
 
 

ВЫВОДЫ  
 

Разработан и реализован на локальной вы-
числительной платформе алгоритм считывания 
и предварительной обработки (препроцессин-
га) исходной информации радарных измерений 
в формате HDF. Программный код выполняет 
преобразование координат из сферической 
системы в декартовую на регулярную модель-
ную сетку при одновременном просеивании 
для сокращения объема данных и удаления 
излишней информации, проводит расчеты ста-
тистических характеристик влагосодержания в 
атмосфере и визуализацию полей отражатель-
ной способности над регионом покрытия. Па-
кет осуществляет обработку данных как от 
одного радара, так и с сети радаров и строит 
мозаику поля влажности. Расчеты могут вы-
полняться в операционных системах 
UNIX/Linux и Windows. Представленный про-
граммный модуль является предварительным 
этапом в системе усвоения радарных данных в 
численных атмосферных моделях высокого 
разрешения. 
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There is an increasing demand for automated high-quality very-short-range forecasts and 
nowcasts of precipitation on small scales and at high update frequencies. Current prediction 
systems use different methods of determining precipitation such as area tracking, individual 
cell tracking and numerical models. All approaches are based on radar measurements. World-
leading manufactories of meteorological radars and attendant visualization software are 
introduced in the paper. Advantages of the numerical modelling against inertial schemes 
designed on statistical characteristics of convective processes are outlined. On this way, radar 
data assimilation systems as a necessary part of numerical models are intensively developed. 
In response to it, the use of digital formats for processing of radar measurements in numerical 
algorithms became important. In the focus of this work is the developing of a unified code for 
digital processing of radar signals at the preprocessing, filtration, assimilation and numerical 
integration steps. The proposed code also includes thinning, screening or superobbing radar 
data before exploring them for the assimilation procedures. The informational model manages 
radar data flows in the metadata and binary array forms. The model constitutes an official 
second-generation European standard exchange format for weather radar datasets from 
different manufactories. Results of radar measurement processing are presented for both, the 
single radar and radar overlying network. 

Keywords: precipitation, meteorological radar, digital signal.  
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Розглядається можливість використання цифрових форматів радарних вимірювань в 
чисельних моделях коротко- і надкороткострокового прогнозу погоди. Відзначено пере-
ваги такого підходу перед інерційними схемами, заснованими на статистичних характе-
ристиках розвитку конвективних процесів. Представлені провідні світові виробники ме-
теорологічних радарів і програмного забезпечення для візуалізації вимірювань. Показа-
на необхідність уніфікованого програмного забезпечення для цифрової обробки сигна-
лів для наступного їхнього включення на етапах попередньої обробки, фільтрації, за-
своєння і власне чисельних розрахунків. Описана інформаційна модель кодування і 
управління радарними спостереженнями, яка базується на форматі HDF5. Розглянута 
інформаційна модель являється Європейським стандартом другого покоління для фор-
мату обміну даними метеорологічних радарів різних виробників. Наведені результати 
обробки вимірювань одного радара і мережі декількох радарів, покриття яких перекри-
ваються. 

Ключові слова: опади, метеорологічний радар, цифровий сигнал. 
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На примере погодных условий, приведших к нарушению движения воздушных судов в 
международном аэропорту «Одесса», в статье рассмотрена пространственно-временная 
структура динамических характеристик нижнего слоя атмосферы при формировании 
низкой облачности и её деградации. Комплексное использование данных модели GFS с 
высоким разрешением и данных фактических наблюдений за нижней границей облачности 
позволило получить выводы о характере циркуляционных условий в процессе её эволюции. 

В частности, использование временных рядов данных позволило установить, что вихрь 
скорости и его характеристики не оказывают значимого влияния на формирование низкой 
облачности в отличие от дивергенции и её вертикального градиента. Полученные выводы 
подтверждены построением пространственных вертикальных разрезов через области с 
минимальными значениями нижней границы облачности.  

Ключевые слова: низкая облачность, динамические характеристики, адвекция, 
дивергенция, вихрь скорости, эволюция облачности.  

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Вопрос увеличения точности прогнозирова-
ния характеристик низкой облачности не являет-
ся новым, но его актуальность длительное время 
остается стабильно высокой. Объяснением этому 
является постоянное развитие авиации, для дея-
тельности которой низкая облачность является 
одним из важнейших факторов летно-
метеорологической обстановки. В последние 
десятилетия отмечается определенное снижение 
интереса авиационных метеорологов к указан-
ной теме. Наиболее вероятной причиной этого 
представляется оснащение ряда аэропортов ин-
струментальными системами автоматической 
посадки, использующимися как средство наве-
дения (например, ILS, PAR, RMS), и системами 
автоматического управления или приземления 
(например, FCS / FGS).             

Однако при более детальном рассмотрении 
проблема не выглядит полностью решенной. В 
качестве примера рассмотрим государственное 
предприятие «Международный аэропорт «Бо-
рисполь», являющееся крупнейшим и единст-
венным аэропортом Украины, обеспечивающим 
дальнемагистральные рейсы.       

Напомним, что категорированные минимумы 
ICAO для обеспечения полётов в сложных ме-
теоусловиях подразумевают, что посадочная 
система должна обеспечивать полуавтоматиче-
ское снижение до высоты 60 м (САТ І), автома-
тическое снижение до высоты предпосадочного 

выравнивания (САТ ІІ), автоматическое сниже-
ние и предпосадочное выравнивание (САТ 
ІІІ А), автоматическое снижение, выравнивание 
и парирование сноса (САТ ІІІ В), автоматиче-
ское снижение, выравнивание, посадку и руле-
ние по ВПП (САТ ІІІ С).        

Комиссией Госавиаслужбы по сертификации 
и регистрации аэродромов и допуска к эксплуа-
тации постоянных взлетно-посадочных площа-
док установлено, что аэропорт «Борисполь» спо-
собен обеспечить бесперебойную круглосуточ-
ную эксплуатацию по ІІІ А категории посадки 
ICAO с курсом 36П и І категории с курсом 18П 
[1].          

Приведенные характеристики свидетельст-
вуют о том, что даже в наиболее технически 
оснащенном аэропорту Украины возможность 
«слепой посадки» в полной мере нереализуема. 
Кроме того, указанные выше системы автомати-
ческой посадки, строго говоря, выполняют лишь 
вертикальное наведение, выводя воздушное суд-
но по курсу на торец ВПП, а выравнивание и 
посадка выполняются вручную.         

Осуществление же приземления без визуаль-
ного контакта летчика с ВПП, исключительно в 
режиме «слепой посадки», для всех аэропортов 
Украины является пока нереализуемым. Таким 
образом, установление визуального контакта с 
ВПП на уровне не ниже высоты принятия реше-
ния (отождествляемой с высотой нижней грани-
цы облачности) на сегодняшний день является 
обязательным элементом безопасной посадки, в 
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противном случае осуществляется уход воздуш-
ного судна на второй круг, в зону ожидания или 
на запасной аэродром.        

Другие аэропорты Украины имеют сертифи-
каты соответствия аэродромного комплекса 
І категории посадки ІСАО (например, междуна-
родный аэропорт «Одесса», международный 
аэропорт «Львов» им. Даниила Галицкого) или ІІ 
категории посадки (международный аэропорт 
«Киев» (Жуляны)). Подавляющее большинство 
военных аэродромов Украины имеют посадоч-
ные минимумы 100 × 1,0, что еще больше актуа-
лизирует вопрос увеличения точности прогноза 
низкой облачности.         

Таким образом, целью данного исследования 
является определение возможности идентифика-
ции и пространственно-временной эволюции 
облакосодержащего слоя в поле динамических 
характеристик атмосферы.       

 
2. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

 

Необходимо отметить, что количество иссле-
дований, связанных с диагнозом и прогнозом 
конвективной облачности, несравнимо больше 
посвященных низкой облачности. Соответствен-
но, количество параметров и критериев, при 
помощи которых осуществляется прогноз кон-
вективной облачности, также больше. Это легко 
видеть либо на сайтах, специализирующихся на 
предоставлении и обработке данных темпера-
турно-ветрового зондирования атмосферы [на-
пример, 2], либо ознакомившись с перечнем 
количественных характеристик атмосферы, 
предлагаемых специализированным программ-
ным обеспечением (например, RAOB) или на 
специализированных сайтах [3].         

Сильно обобщая исследования, имеющие от-
ношение к условиям образования и развития 
низкой облачности, попытаемся выделить наи-
более значимые результаты. В [4-13] описаны 
общие условия развития низкой облачности и 
характерное для них распределение метеовели-
чин в нижней тропосфере, которое формируется 
под действием синоптических процессов в усло-
виях сравнительно однородной подстилающей 
поверхности.        

В ряде работ проведена типизация процессов, 
ведущих к образованию и развитию низкой об-
лачности, из которых можно выделить анализ 
[14], базирующийся на количественных характе-
ристиках атмосферы, а также рассмотрены вре-
менные разрезы поля температуры, точки росы, 
ветра, турбулентности и упорядоченных верти-
кальных движений в периоды с низкой облачно-

стью для каждой из групп процессов. В резуль-
тате было выявлено, что повышение точности 
прогноза низкой облачности связано с разделе-
нием признаков и приемов по выделенным 
группам процессов, с учетом наиболее информа-
тивных.        

Общей чертой большинства работ является 
то, что полученные выводы имеют отношение к 
одному пункту, что существенно обедняет зна-
чимость полученных результатов и не дает воз-
можность дополнить анализ условий развития 
явления в данном пункте анализом условий его 
развития над некоторой территорией. Для кон-
вективной облачности подобное исследование (с 
позиций гидродинамической неустойчивости) 
было проведено в [15], и дало возможность 
прийти к выводу о том, что характеристики об-
лачности определяются не локальными значе-
ниями параметров в зоне её расположения, а 
средними их значениями в зоне шириной не-
сколько сот километров.       

Сравнительно редки случаи использования в 
научных публикациях дифференциальных ха-
рактеристик поля скорости ветра для исследова-
ния низкой облачности, при этом чаще всего 
оценивают величину дивергенции. В частности, 
в исследовании [16], посвященном улучшению 
методов прогнозирования на авиабазе ВВС 
США Ванденберг (штат Калифорния), рассмат-
ривался вопрос динамического взаимодействия 
средних уровней атмосферы и пограничного 
слоя и влияние этого взаимодействия на эволю-
цию слоистообразной облачности над морем, а 
также проводился сбор статистических данных 
об очагах конвергенции и дивергенции (без уче-
та их интенсивности) у земной поверхности в 
сроки наблюдения, характеризовавшиеся нали-
чием низкой облачности. При этом анализирова-
лось количество случаев конвергенции и дивер-
генции в сопоставлении с направлением ветра и 
высотой нижней границы облачности (далее – 
НГО). Американскими исследователями [17] 
изучалось влияние дивергенции на суточный ход 
характеристик слоистообразной облачности 
вдоль побережья Калифорнии в июне 1996 г. В 
результате установлено, что структура поля ди-
вергенции играет важную роль в их эволюции.      

Подводя итог, отметим, что в большинстве 
работ внимание уделяется описанию количест-
венных характеристик адвекции, обусловли-
вающей формирование низкой облачности. Ди-
намическая же структура атмосферы при этом 
является недостаточно освещенным вопросом, 
что приводит к дефициту количественных кри-
териев прогноза низкой облачности, учитываю-
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щих особенности циркуляционных механизмов в 
зоне её формирования. Имеющиеся зарубежные 
исследования по указанной тематике хотя и час-
тично проливают свет на этот вопрос, но носят 
преимущественно региональный характер.        

 
3. ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА И МЕТОДОВ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Для проведения исследования в качестве ис-
ходных использовались данные численной мо-
дели GFS (глобальная версия). В частности, про-
изводился отбор данных зональной и меридио-
нальной составляющих скорости ветра у земли и 
на основных изобарических поверхностях (1000, 
925, 850 и 700 гПа) с горизонтальным разреше-
нием регулярной сетки точек (РСТ) 0,25°×0,25°. 
Источником данных являлся оперативный сер-
вер NOMADS Национальной метеорологической 
службы США. За основные сроки 00, 06, 12, 18 
СГВ использовались данные объективного ана-
лиза соответствующих прогонов модели, за про-
межуточные сроки 03, 09, 15, 21 СГВ – прогно-
стические данные  от прогонов модели за 00, 06, 
12, 18 СГВ соответственно (рис. 1).      

 

 

Анализ временного хода нижней границы об-
лачности, представленный на рис. 2, показывает, 
что в течение указанного периода наблюдались 
три отрезка времени (38 - 40 ч, 46 - 51 ч и 59 -
 70 ч), в течение которых НГО опускалась ниже 
отметки 100 м.        

                
Рис. 1 – Схема получения исходных данных с 
американского сервера NOMADS в масштабе 1 суток. 

 
Большими стрелками показана периоди-

чность обновления данных модели GFS (анализ), 
тонкими стрелками показаны сроки, в которые 
использовались прогностические данные.   

Расчет и визуализация дифференциальных 
характеристик поля скорости (вертикальной 
составляющей вихря скорости Ωz и дивергенции 
D) проводились с помощью алгоритмов и графи-
ческих процедур АРМ синоптика (версия 7.20 от 
04. 05. 2015 г.), любезно предоставленных раз-
работчиком В. В. Михайловским и модифициро-
ванных авторами для настоящего исследования.       

Для получения представления о пространст-
венно-временной структуре динамических ха-
рактеристик нижнего (от уровня земли до уровня 
700 гПа) слоя атмосферы при формировании 
низкой облачности рассмотрен случай выхода на 
территорию Украины циклона с юго-запада в 
период с 05. 01. 2016 г. по 09. 01. 2016 г. При 
этом главное внимание уделялось тем проме-

жуткам времени, в течение которых значения 
НГО находились ниже отметки 100 м. Выбор 
этого значения объясняется тем, что именно с 
данной высотой НГО связаны наиболее сущест-
венные ограничения на посадку воздушных су-
дов. Именно по этой причине 07. 01. 2016 г. в 
«Международном аэропорту Одесса» не смогли 
в соответствии с расписанием совершить посад-
ку три самолета: первый из которых – регистра-
ционный код UR-GAS – был отправлен в аэро-
порт «Борисполь», второй – авиакомпании LOT 
– вернулся в аэропорт вылета («Варшавский 
международный аэропорт им. Фредерика Шопе-
на»), третий – регистрационный код THY7MU – 
был отправлен в зону ожидания.    

В качестве динамических характеристик ат-
мосферы, используемых для анализа, помимо 
вихря скорости Ωz и дивергенции D, рассмотрим 
также их вертикальный градиент (dΩz/dz и 
dD/dz) и локальную производную (∂Ωz/∂t и 
∂D/∂t). Этот набор параметров рассчитывался 
каждые 3 часа, с 00 СГВ 05. 01. 2016 г. по 
09. 01. 2016 г., на уровне земли и на изобариче-
ских поверхностях 925, 850 и 700 гПа, что по-
зволило сформировать их временные ряды на 
указанных высотах.        

 
4. ОПИСАНИЕ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

Для проведения дальнейших расчетов целе-
сообразно ограничиться временным отрезком до  
81 часа, когда рост НГО становится устойчивым, 
а её значения не представляют практического 
значения для деятельности авиации. Поскольку 
дискретность наблюдений за НГО не совпадает с 
временной дискретностью параметров, выбран-
ных в качестве динамических характеристик, 
приведем временнóй ряд НГО к требуемой пе-
риодичности (3 часа).        

Воспользовавшись методом скользящего 
среднего и реализуя его с помощью встроенного 
алгоритма программного обеспечения Origin 
Laboratory 8.0 (функция Smooth), получим ряд 
(рис. 3) НГО, отвечающий указанной периодич-
ности.       

Для определения характеристик, находящих-
ся в наиболее тесной связи с эволюцией НГО, 
рассчитаем циклическую корреляцию между 
соответствующими по времени значениями НГО 
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ской поверхности 925 гПа (рис. 4, а). Характер-
но, что момент времени, когда корреляционная 
связь приближается к значимой (r > 0,5), совпа-
дает с моментом понижения НГО ниже 100 м.   

и исследуемыми величинами, принимая их из-
менения во времени как периодические функ-
ции. Анализ полученных графиков циклической 
корреляции для характеристик вихря скорости, 
представленных на рис. 4, свидетельствует, что 
корреляционная связь близкая к значимой на-
блюдается между значениями НГО и вертикаль-
ной составляющей вихря скорости на изобариче- 

Два другие характеристики вихря скорости 
(dΩz/dz и ∂Ωz/∂t) не демонстрируют значимой 
корреляционной связи ни на одном из рассмат-
риваемых уровней (рис. 4 б, в).    
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Рис. 2 – Временнóй ход НГО (с разделением в 0,5 ч) в период с 05. 01. 2016 г. по 09. 01. 2016 г. по  

данным аэродрома Одесса. Отметка 0 ч соответствует сроку 00 СГВ 05. 01. 2016 г., соответственно отметки 24, 
48 и 72 ч показывают границы суток по СГВ в течение рассматриваемого периода. 
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Рис. 3 – Фактический и сглаженный (n = 6, где n окно скольжения) ряды НГО на ст. Одесса (узел РСТ с координатами 
46º30' с.ш., 30º30' в.д.) в период с 00  СГВ 06. 01. 16 по 09 СГВ 08. 01. 16. 
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Рис. 4 – Корреляционная зависимость между временным ходом НГО и вихрем скорости (а), его вертикальным 
градиентом (б) и локальной производной (в) на указанных уровнях. 

 
Отдавая отчет о достаточно слабой корреля-

ционной связи НГО с характеристиками вихря 
скорости, все же остановимся на анализе отрезка 
времени, в течение которого было нарушено 
расписание движения воздушных судов из-за 
понижения нижней границы облачности.       

На рис. 5 представлен временнóй ход вихря 
скорости на уровне земли и изобарической по-
верхности 925 гПа в течение временного интер-
вала от 60 до 72 часов (от 12 СГВ 07. 01. 16 до 00 
СГВ 08. 01. 16) из которого видно, что моменту 

понижения НГО соответствует уменьшение ци-
клонической завихренности на уровне 925 гПа и 
его повышение у поверхности земли (период с 
60 до 63 часов), что обусловливает смену знака 
вертикального градиента вихря с положительной 
на отрицательную (с 63 до 68 часов). Периоду 
повышения НГО соответствует обратный про-
цесс – уменьшение завихренности у земли и её 
увеличение на уровне 925 гПа (с 68 часов).    

Таким образом, положительная корреляцион-
ная связь на уровне 925 гПа говорит о том, что 
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уменьшение значений завихренности на данной 
изобарической поверхности с одновременным её 
увеличением у земли соответствует понижению 
НГО или, другими словами, понижение НГО 
сопровождается изменением знака градиента 
вертикальной составляющей вихря скорости в 
слое облакообразования.      

 
Ωz×10-6, c-1 
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Рис. 5 – Временнóй ход вертикальной составляющей вихря 
скорости Ωz на уровнях земли и 925 гПа в период 
понижения НГО ниже отметки 100 м. 

 
Корреляционная связь между НГО и характе-

ристиками дивергенции существенно отличается 
от связи с характеристиками завихренности. В 
частности, из рис. 6 видно, что в периоды мак-
симального понижения НГО наблюдается зна-
чимая (-0,8 < r  < -0,6 ) обратная корреляционная 
связь между дивергенцией у поверхности земли 
и НГО. Одновременно в этот же период (с 60 до 
70 ч) на уровне 850 гПа прослеживается пик 
слабой положительной корреляционной связи, 
который говорит о наличии дефицита массы на 
этом уровне. Соответственно, процесс пониже-
ния НГО сопровождается формированием дина-
мических условий, благоприятствующих актив-
ному поступлению воздуха в слой облакообра-
зования от поверхности земли и его растеканию 
выше слоя облакообразования. Дивергенция на 
уровне 700 гПа значимой корреляционной связи 
с НГО на протяжении рассматриваемого периода 
не показывает.       

Обратимся к графику временного хода дивер-
генции (рис. 7), исключив при этом из рассмот-
рения первый промежуток времени (38 - 40 ч) в 
силу его непродолжительности.    

Видно, что периодам понижения НГО соот-
ветствует формирование профицита массы у 
земли (отрицательные значения дивергенции 
уменьшаются) и её дефицита (положительные 
значения дивергенции растут) на уровне 
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Рис. 6 – Корреляционная зависимость между временным 
ходом НГО и дивергенцией (для уровня земли 
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n = 26 – объем выборки; rxy – коэффициент 
корреляции). 

 
925 гПа. Такая динамика обеспечивает приток 
воздуха от поверхности земли к слою облакооб-
разования и его последующий отток с времен-
ным сдвигом ≈ 3 часа на уровне близком к по-
верхности 925 гПа или, что наиболее вероятно, 
под задерживающим слоем. В то же время, из-
менение дивергенции на уровне поверхности 
850 гПа, аналогичны её изменениям у поверхно-
сти земли. При этом, во время максимальных 
понижений НГО, наблюдаются её большие, чем 
на уровне земли, но меньшие, чем на уровне 
925 гПа, значения.       

Характерно, что временным промежуткам с 
минимальными значениями НГО соответствуют 
наибольшие пики отрицательной дивергенции, 
указывающие на её значительные градиенты в 
подоблачном слое, и, как следствие, на преобла-
дающее поступление воздуха в слой  облакооб-
разования от поверхности земли.        
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Рис. 7 – Временной ход дивергенции на ст. Одесса (узел 
РСТ с координатами 46º30' с. ш., 30º30' в. д.) в период с 
06 СГВ 06. 01. 16 до 06 СГВ 08. 01. 16 
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Переходя к анализу влияния вертикального 
градиента дивергенции на эволюцию низкой 
облачности и отмечая значимую корреляцион-
ную связь между этими двумя характеристиками 
(r > 0,6) на протяжении периода максимального 
понижения НГО (рис. 8) в слое от земли до 
уровня 925 гПа, остановимся на следующем.     

 
54 

Сравнивая на рис. 9 временной ход верти-
кального градиента дивергенции в слое  
земля-925 гПа и 925-850 гПа, несложно увидеть, 
что периоды понижения НГО ниже отметки 
100 м (38-40 ч, 46-51 ч  и 59-70 ч) характеризу-
ются наличием разнонаправленных пиков с не-
ким временным смещением.       

А именно, при понижении НГО увеличению 
положительных значений вертикального гради-
ента дивергенции в слое земля -925 гПа соответ-

ствует уменьшение его отрицательных значений 
в слое 925-850 гПа.        

В то же время, в слое 925 - 850 гПа с уже ука-
занным временным сдвигом в 3 часа происходит 
уменьшение вертикального градиента диверген-
ции – на уровне 850 гПа формируется либо из-
быток массы, либо её меньший, чем на уровне 
925 гПа, дефицит.      

Процесс повышения НГО сопровождается 
обратным процессом, что позволяет динамику 
процессов понижения и повышения НГО пред-
ставить в виде схемы (рис. 10).       

Локальные изменения дивергенции (рис. 11) 
значимого влияния на изменения НГО ни на 
одном из рассматриваемых уровней не оказыва-
ют.     
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Рис. 8 – Корреляционная зависимость между временным ходом НГО и вертикальным градиентом дивергенции для 

указанных слоев (для слоя земля-925 гПа )24;05,0(крэмп tТ  , где 
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Рис. 9 – Временной ход вертикального градиента дивергенции на ст. Одесса (узел РСТ с координатами 46º30' с. ш., 
30º30' в. д.) в период с 06 СГВ 06. 01. 16 до 06 СГВ 08. 01. 16. 
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а )                 б) 

Рис. 10 – Схема влияния дивергенции D и её вертикального градиента γD на процессы понижения (а) и повышения (б) НГО. 
 

Для проверки правильности наших выводов о 
влиянии дивергенции на эволюцию НГО, по-
строим поле значений нижней границы облачно-
сти за сроки 12 и 15 СГВ 07. 01. 2016 (рис. 12). 
Если полученные по временным рядам результа-
ты верны, то пространственная структура поля 
дивергенции в зоне, характеризующейся мини-
мальными значениями НГО, должна быть иден-
тичной той, которая наблюдалась в моменты 
максимального понижения НГО.     

Вертикальные разрезы дивергенции, пред-
ставленные на рис. 13, через зону со значениями 
НГО менее 100 м за указанные сроки (соответст-
венно вдоль кривых АВ и А'В') показывают на-
личие очагов с отрицательными значениями 

у поверхности земли и их постепенное ослабле-
ние до уровня 925 гПа, а также области с её по-
ложительными значениями выше уровня 
850 гПа.       

Область, соответствующая значениям дивер-
генции близким к нулевым, вероятнее всего, 
идентифицирует задерживающий слой, под ко-
торым находится слой облакообразования.   

Характерно, что отрезкам с наименьшей вы-
сотой нижней границы задерживающего слоя 
соответствуют участки с наибольшим верти-
кальным градиентом дивергенции, что подтвер-
ждает полученные выше заключения.      
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Рис. 11 – Корреляционная зависимость между временным ходом НГО и локальной производной на указанных уровнях.  

 

 
Рис. 12 – Поле нижней границы облачности (Hн ≤ 150 м) за 12 (а) и 15 (б) СГВ 07. 01. 2016 (пунктиром (кривые АВ и 

А'В') показаны линии, вдоль которых построены вертикальные разрезы дивергенции) 
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 Рис. 13 – Вертикальные разрезы дивергенции D × 10-6, с-1 вдоль кривых АВ (а) и А'В' (б) за сроки 12 и 15 СГВ 

07. 01. 2016 соответственно. 
 
 
 

5. ВЫВОДЫ 
 

Таким образом, проведенное исследование 
позволяет сделать следующие выводы:  

- вертикальная составляющая вихря скоро-
сти, его вертикальный градиент и локальная 
производная не оказывают значимого влияния 
на изменение нижней границы низкой облач-
ности, при этом в момент её наибольшего по-
нижения в подоблачном слое наблюдаются 
отрицательные значения вертикального гради-
ента вихря;    

- понижение нижней границы облачности 
сопровождается уменьшением отрицательных 
значений дивергенции у поверхности земли с 
одновременным увеличением её положитель-
ных значений на уровнях 925 и 850 гПа. Пер-
вое обусловливает приток воздуха от земли к 
облакосо-держащему слою, второе – его отток 
с дальнейшим растеканием под задерживаю-
щим слоем или в нем;   

- понижение НГО сопровождается увеличе-
нием положительных значений вертикального 
градиента дивергенции ниже слоя облакообра-
зования и уменьшением его отрицательных 
значений (с временным лагом 3 - 4 часа) выше 
указанного слоя, повышение НГО – обратным 

процессом с сохранением временного лага;    
- локальная производная дивергенции в 

нижнем слое атмосферы не оказывает значи-
мого влияния на эволюцию НГО;     

- пространственные вертикальные разрезы 
поля дивергенции через области с минималь-
ными значениями НГО подтверждают необхо-
димость поступления воздуха в слой облако-
образования от поверхности земли и его отто-
ке (растекании) выше слоя облакообразования 
для формирования низкой облачности.      
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ON STRUCTURE OF DYNAMIC FEATURES OF THE LOWER LAYER  
OF THE ATMOSPHERE AT LOW CLOUDINESS 
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Low cloudiness is one of the most important factors of a flight meteorological situation 
determining safety of aircrafts landing. 

The majority of publications devoted to the problem of stratiform cloudiness focus main 
attention on either studying of quantitative parameters of heat and moisture advection or typification 
of synoptic processes leading to its emergence and evolution. Therefore the main goal of the article 
consists in study of the spatiotemporal structure of dynamic features of the clouds-containing layer. 

Using the example of weather conditions causing air traffic disruption at Odessa International 
Airport, the article studies spatiotemporal structure of dynamic features of the lower layer of the 
atmosphere at the time of low cloudiness formation and its degradation. Complex usage of GFS 
model data with high resolution and data of actual observations with regard to cloudiness ceiling 
ensured obtaining conclusions about the nature of circulation conditions during its evolution. 

In particular, usage of time series helped to determine that vorticity and its features do not 
significantly affect low cloudiness formation unlike divergence and its vertical gradient. The 
conclusions obtained are confirmed via drafting of spatial vertical cross sections through the regions 
with minimum cloudiness ceiling. 

Quantitative and qualitative assessments of dynamic structure of the lower layer of the 
atmosphere at the time of low cloudiness formation may be used when developing criteria and 
parameters for its forecast. 

Keywords: low cloudiness, dynamic features, advection, divergence, vorticity, gradient, 
cloudiness evolution. 
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На прикладі погодних умов, що призвели до порушення руху повітряних суден в 
міжнародному аеропорту «Одеса», в статті розглянуто просторово-часова структура 
динамічних характеристик нижнього шару атмосфери при формуванні низькою хмарності і її 
деградації. Комплексне використання даних моделі GFS з високою-ким дозволом і даних 
фактичних спостережень за нижньою межею хмарності дозволило отримати висновки про 
характер циркуляційних умов в процесі її еволюції. 

Зокрема, використання часових рядів даних дозволило встановити, що вихор швидкості і 
його характеристики не надають значного впливу на формування низької хмарності на 
відміну від дивергенції і її вертикального градієнту. Отримані висновки підтверджені 
побудовою просторових вертикальних розрізів через області з мінімальними значеннями 
нижньої межі хмарності. 

Ключові слова: низька хмарність, динамічні характеристики, адвекція, дивергенція, 
вихор швидкості, еволюція хмарності. 
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ВПЛИВ  ЗМІНИ  КЛІМАТУ  НА  КІЛЬКІСТЬ  ТА  ПЛОЩУ  ЛІСОВИХ  ПОЖЕЖ  
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Досліджено вплив кліматичних факторів на кількість та площу лісових пожеж у північ-
но-чорноморському регіоні України на прикладі Херсонської області. Встановлено кількісні 
зв’язки рівня ступеню пожежонебезпеки в регіоні із термічним режимом, режимом зволо-
ження та вітром; доведено визначальний вплив температури повітря на ступінь природної 
пожежної небезпеки в регіоні. Дослідження показали, що цей вплив найбільше позначаєть-
ся на площі пожеж і значно менше на їх кількості. Приведено оцінку зміни цих  кліматич-
них факторів у період з 1961 по 2010 рр.,  їх значущості і достовірності  та  впливу  цих змін 
на кількість і площу лісових пожеж у регіоні. Показано можливі зміни кліматичних харак-
теристик та екстремальних погодних умов Херсонської області в 2021-2050 рр. відносно су-
часного кліматичного періоду (1981-2010 рр.) для сценарію розвитку суспільства SRES A1B 
та їх вплив на лісові пожежі.  

Ключові слова: зміна клімату, лісові пожежі, північно-чорноморський регіон 
 

 
1. ВСТУП 

 

Метеорологічні умови є основним фактором, 
що визначає пожежну небезпеку і регламент 
роботи протипожежних служб лісових 
господарств. Температура повітря та ґрунту, 
вологість повітря, кількість опадів, швидкість 
вітру впливають на умови виникнення пожежі, 
швидкість та особливості її розвитку, стратегію і 
тактику її гасіння. В Україні для оцінки 
пожежної небезпеки за умов погоди обрахову-
ють комплексний показник, що враховує 
температуру повітря, точку роси та кількість 
днів після дощу, на основі якого визначають 
клас пожежної небезпеки за умовами погоди.  

Протягом останніх десятиріч метеорологічні 
умови як на нашій планеті, так і в Україні, 
суттєво змінюються. Багато із зареєстрованих 
змін кліматичної системи, за даними Міжурядо-
вої групи експертів зі зміни (МГЕЗК), є 
нетиповими або безпрецедентними за останні 
десятиріччя чи навіть тисячоліття [7]. Вони 
мають переважно  негативні наслідки і будуть 
посилюватись у майбутньому. Такі зміни не 
лише становлять загрозу для життя та здоров’я 
людей, а й зумовлюють значні та незворотні 
зміни в лісових і болотних екосистемах [1-7].   

Встановлено що підвищення температури 
повітря , яке супроводжується дефіцитом 
вологи, негативно впливає на лісові масиви, 

особливо на ріст дерев, збільшення їхньої 
захворюваності і приводить до  висихання лісів у 
помірних широтах що значною мірою впливає 
на зростання пожежної небезпеки [1,2,5]. На 
підвищення ймовірності виникнення лісових 
пожеж впливає також збільшення тривалості 
теплого періоду та  зростання грозової 
активності [2,5]. Найбільше потерпають від 
пожеж соснові ліси які мають підвищену 
схильність до загорання із-за наявності 
смолистих речовин та низького вологовмісту. В 
Україні, за даними [5,9],  найбільш вразливими 
до лісових пожеж є південні області України, де 
зосереджена основна маса штучно посаджених 
лісів 

Очікується, що до кінця ХХІ століття на 
території Східної Європи ризик пожежної 
небезпеки збільшиться, особливо в південних 
регіонах, зросте і ризик виникнення лісових і 
торф’яних пожеж, що зумовлено не лише 
підвищенням температури повітря, зростанням 
посушливості, а й збільшенням тривалості 
теплого періоду [1-7].  

Оскільки природна пожежна небезпека 
значною мірою залежить від поєднання різних 
метеорологічних факторів, то виявлені її часові 
та просторові зміни мають різний масштаб, та 
іноді навіть напрям тренду. Тобто для них 
характерні чітко виражені регіональні риси, 
зумовлені кліматичними та мікрокліматичними 
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особливостями території, які потребують 
дослідження. 

Метою цього дослідження є оцінка впливу 
зміни термічного режиму, режиму зволоження 
та екстремальних явищ погоди на пожежну 
небезпеку північно-чорноморського регіону 
України, на прикладі Херсонської області, у 
період з 1961 по 2013 рр., їх можливих змін до 
середини ХХІ ст. відносно сучасного кліматич-
ного періоду для збалансованого сценарію 
розвитку суспільства A1B та встановлення 
частки невизначеності цих змін. 

 
2. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ  

 

Дослідження зміни кліматичних умов північ-
но-чорноморського регіону України проводили 
за щоденними даними мережі гідрометеорологі-
чних спостережень Херсонської області (10 
метеорологічних станцій) за період 1961-
2013 рр. Аномалії визначали як відхилення 
значень величини від норми, за яку прийнято 
багаторічне середнє за базовий період (1961-
1990 рр.). Середні за рік значення стосуються 
календарного року, середні дані за зимовий 
сезон включають грудень попереднього року. 
Число днів з екстремальними явищами погоди, 
зумовленими температурою та опадами, 
визначали за добовими даними мережі 
спостережень. Для аналізу впливу кліматичних 
умов на пожежну небезпеку у Херсонській 
області використовували дані Херсонського 
обласного управління лісового та мисливського 
господарства про кількість лісових  пожеж за рік 
та їх площу за 1996 – 2013 рр.  

Статистичну оцінку зміни в часі метеорологі-
чних величин, повторюваності та інтенсивності 
екстремальних погодних умов здійснювали за 
допомогою аналізу часових рядів  та регресійно-
го аналізу:визначалася форма та напрям тренду 
часового ряду та оцінювалася його статистична 
значущість (р). 

Оскільки основною причиною швидкої зміни 
клімату є антропогенна діяльність людини та 
викиди парникових газів, оцінка можливої зміни 
кліматичної системи здійснюється з урахуван-
ням розвитку людства. МГЕЗК запропонувала 40 
сценаріїв, які охоплюють широкий діапазон 
можливих викидів парникових газів [2]. Ці 
сценарії об’єднані у 4 групи відповідно до 
чотирьох можливих варіантів зміни ситуації в 
майбутньому – А1, А2, В1, В2. В даній роботі 
представлені проекції зміни клімату для 
сценарію А1В, який належить  до першої групи і 
передбачає зростання кількості населення до 

середини ХХІ ст. з подальшим зменшенням, 
кількість викидів – середня між сценаріями В1 і 
А2 та збалансоване використання викопних та 
відновлюваних джерел енергії. За своїми 
характеристиками сценарій SRES  А1В  
відповідає сценарію RCP6.0 запропонованому у 
П’ятій Оціночній доповіді МГЕЗК [2,7]. 
Кліматичні прогнози, що відповідають 
сценаріям, прийнято називати «сценарними 
проекціями», оскільки вони орієнтовані на 
певний сценарій впливу на кліматичну систему і 
тому являються його проекцією. На відміну від 
прогнозів, що базуються на фактичних даних, 
сценарні прогнози є умовними, оскільки 
невідомо за яким сценарієм буде розвиватись 
людство. 

Обчислення проекцій зміни кліматичних 
характеристик та екстремальних погодних умов 
північно-чорноморського регіону України на 
період 2021-2050 рр. відносно сучасного 
кліматичного періоду (1981-2010 рр.) здійсню-
вали за даними регіональної кліматичної моделі 
REMO, ініційованої розрахунком глобальної 
моделі ЕСНАМ5. Ця модель має найменші 
абсолютні та середньоквадратичні похибки як 
для температури, так і для опадів в Україні і 
може використовуватись для аналізу та оцінки 
можливої зміни клімату в регіоні. Розрахункові 
дані отримані в рамках Європейського проекту 
FP-6 ENSEMBLES з роздільною здатністю 25 км 
[8]. Оцінку очікуваної зміни середніх та середніх 
екстремальних багаторічних значень кліматич-
них характеристик у 2021-2050 рр. щодо 1981-
2010 рр. здійснювали за критерієм Стьюдента  
(t-критерій), який дозволяє виявити різницю 
середніх значень параметрів двох періодів. Для 
оцінки частки невизначеності зміни метеороло-
гічної величини чи показника використовували 
критерії рекомендовані МГЕЗК [7]. 

 
3. АНАЛІЗ ОДЕРЖАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ  

 

Протягом останніх десятиріч в Україні 
відмічається тенденція до суттєвого збільшення 
кількості лісових пожеж та їх площі, що значною 
мірою зумовлено зміною клімату. Так за останні 
30 років (1981-2010 рр.) річна кількість лісових 
пожеж в країні зросла у 2,6 рази. Північно-
чорноморський регіон України належить до 
територій що є найбільш вразливими . Лише у  
2007 р. у Херсонській області та АР Крим 95 %  
лісів були пройдені лісовими пожежами різної 
інтенсивності [9].  

Аналіз зв’язку погодних умов та пожежоне-
безпечності лісів північно-чорноморського 
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регіону України, зокрема Херсонської області, 
підтвердив наявність безпосереднього впливу 
кліматичних факторів на  кількість та площу 
лісових пожеж в регіоні (табл. 1, 2). Проведені 
дослідження показали, що вони значною мірою 
залежать від термічного режиму, режиму 
зволоження та вітру, при цьому вплив темпера-
тури повітря  є визначальним. Встановлено, що 
найбільше він позначається на площі пожеж і 
значно менше на їх кількості (табл. 1, 2). 

Протягом 1996-2013 рр. у Херсонській 
області за рік спостерігалося у середньому біля 
200 випадків лісових пожеж. Виявлено що їх  
кількість найбільше залежить від температури 
повітря у жовтні та вересні (r = 0,60-0,45): чим 
вищою є середня, мінімальна та максимальна 
температура повітря у цей період, тим більша 
кількість пожеж може  виникнути в регіоні 
(табл. 1). При цьому, як свідчать дані регресій-
ного аналізу, збільшення середньої за місяць 
температури повітря на 1 °С зумовлює зростання 
річної кількості лісових пожеж майже на 20 %. 
Як видно із таблиці 1 на збільшення повторюва-
ності лісових пожеж також суттєво впливає 
(r = 0,4)  максимальна тривалість спекотного 
періоду, кількість днів без опадів, середня 
швидкість вітру та кількість днів з грозою. Чим 
більшого значення набувають ці фактори, тим 
більш ймовірним є переростання загорання 
підстилки у повноцінну лісову пожежу. 
Встановлено що збільшення на 10 днів кількості 
днів без дощу може привести до росту річної  

кількості пожеж майже на 20 %. Їх кількість 
може також зрости на 13 % при збільшенні на 10 
днів  максимальної тривалості періоду з Тмакс за 
добу 25 °С і вище  та кількості днів з грозою, 
зростанні на 5 м/с максимальної за добу 
швидкості вітру. 

Наявність достатньої кількості вологи в 
атмосфері, особливо влітку, сприяє зменшенню 
повторюваності лісових пожеж. Як видно із 
таблиці 1, чим більше опадів випадає  влітку, 
особливо у липні, та й в цілому за рік та менший 
вологовміст має атмосфера, тим менша кількість 
пожеж відмічається у північно-чорноморському 
регіоні України. Для кількості опадів характерна 
велика неоднорідність і мінливість у часі. За 
рекомендацією Всесвітньої метеорологічної 
організації суттєвою вважається  їх зміна на 
20 %  і більше. Як показав аналіз, зростання на 
20 % кількості опадів за рік, зокрема протягом 
пожежонебезпечного періоду, може привести до 
зменшення кількості лісових пожеж в регіоні на 
18 та 11 %, відповідно, а збільшення середньої за 
рік відносної вологості на 10 % може зумовити 
зменшення  кількості пожеж майже на 40 % 
(табл. 1).  

На відміну від кількості пожеж, їх площа на 
півночі Чорноморського регіону, як видно із 
таблиці 2, найбільше залежить від максимальної 
тривалості спекотного періоду, кількості днів зі 
спекою та атмосферною посухою (r = 0,76-0,60). 
У період 1996-2013 рр. середня за рік 
 

 

 
Таблиця 1 – Залежність кількості лісових пожеж (у) за рік від метеорологічних умов(х) у Херсонській області 

 

Кореляція 
Метеорологічний параметр 

r(х,у) t p 
Регресія 

середня температура жовтня 0,60 3,0 0,008 y =42,1х-257 
максимальна температура жовтня 0,59 2,9 0,010 y =36,9х-367 
мінімальнальна температура жовтня 0,55 2,7 0,017 y =39,1х-67 
мінімальнальна температура вересня 0,58 2,8 0,012 y =45,5х-354 
середня температура вересня 0,53 2,5 0,022 y =37,4х-438 
максимальна температура вересня 0,45 2,0 0,061 y =24,9х-355 
кількість днів без опадів 0,44 1,9 0,079 y =4,1х-104,3 
макс.тривал. періоду з 1Тмакс>=25 °С 0,40 1,8 0,096 y = 2,5x + 187 
число днів з грозою 0,40 1,8 0,096 y = 2,5x +100 
максимальна за добу швидкість вітру 0,39 1,7 0,113 y = 5,1х+142 
середня за рік температура 0,25 1,0 0,312 y =34,3х-167 
середня за літо  температура 0,23 0,9 0,367 у=21,9х-293 
кількість опадів у липні -0,40 -1,7 0,104 y = -1,4х+270 
кількість опадів за рік -0,40 -1,8 0,098 y = -0,4х+397 
середня за рік відносна волога -0,41 -1,8 0,092 y = -7,9х+709 
кількість опадів за літо -0,47 -2,1 0,051 y = -0,9х+328 

 

1Тмакс  – максимальна за добу приземна температура повітря; r(х,у) - коефіцієнт кореляції; t - коефіцієнт Стьюдента;  
p – значимість коефіцієнту кореляції 
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Таблиця 2 – Залежність середньої за рік площі лісової пожежі (у) від метеорологічних умов (х) у Херсонській області 
 

Кореляція 
Метеорологічний параметр r(х,у) t значимість, 

p 

Рівняння 
регресії 

максимальна тривалість 
періоду з *Тмакс >= 25 °С 

0,76 4,7 0,000 y =0,2х-7,3 

кількість днів з Тмакс >= 30 °С 0,68 3,7 0,002 y =0,25х-6,0 
кількість днів з Тмакс >= 25 °С 0,60 3,0 0,008 y =0,2х-13,2 
середня за літо максимальна температура 0,61 3,1 0,007 y =2,5х-67 
середня за літо  температура 0,59 2,9 0,011 y =2,9х-62 
середня за літо мінімальна температура 0,52 2,5 0,026 y =3,1х-51 
середня температура жовтня 0,58 2,8 0,012 y =2,0х-19 
мінімальнальна температура жовтня 0,55 2,7 0,017 y =2,0х-10,7 
максимальна температура жовтня 0,55 2,6 0,018 y =1,7х-23,7 
кількість днів з атмосферною посухою 
(Тмакс >= 25 °С і **U <= 50 %) 

0,60 3,0 0,008 y =0,4х-2,9 

середня за рік максимальна температура 0,55 2,6 0,019 y =3,4х-50 
середня за рік температура 0,51 2,4 0,030 y =3,5х-35 
середня за рік мінімальна температура 0,44 1,9 0,070 y =3,0х-17 
середня за весну максимальна температура 0,50 2,3 0,034 y =2,6х-37 
середня за весну температура 0,45 2,0 0,062 y =2,8х-29 
кількість днів з туманом -0,39 -1,7 0,109 y =-0,24х+12 
кількість опадів за літо -0,41 -1,8 0,094 y =-0,04х+8,4 
кількість опадів у липні -0,41 -1,8 0,088 y =-0,07х+6,4 
середня за рік відносна волога -0,58 -2,9 0,011 y =-0,6х+39 

 

*Тмакс – максимальна за добу приземна температура повітря, **U - відносна вологість. r(х,у) - коефіцієнт кореляції;  
t - коефіцієнт Стьюдента;  

 
площа лісової пожежі на Херсонщині становила 
3,1 га. Встановлено, що збільшення на 10 днів 
тривалості посухи та максимальної тривалості 
періоду з Тмакс >= 25 °С призводить до зростання 
середньої площі пожежі на 130 та 65 %, відповід-
но. Ріст на 10 днів кількості спекотних днів, коли 
максимальна за добу температура повітря 
перевищує 25 і 30 °С,  може зумовити збільшення 
площі пожежі відповідно на 60 і 80 %. 

Як видно із таблиці 2, на площу лісової пожежі 
також суттєво впливає середня,  мінімальна та 
максимальна температура повітря літа, весни та в 
цілому  за  рік  (r = 0,61-0,45). Так, ріст середньої за 
рік  та літо температури повітря на 1 °С може 
зумовити збільшення середньої площі пожежі 
майже на 110 та 90 % відповідно. Як і  кількість 
пожеж, їх площа у Херсонській області також 
залежить від температури повітря у жовтні, проте 
цей вплив дещо менший. Наявність достатньої 
кількості вологи в атмосфері  сприяє також 
зменшенню середньої площі пожежі, яка суттєво 
залежить від величини відносної вологості, 
кількості опадів за літо (особливо у липні) та 
кількості днів з туманом. Встановлено, що 
збільшення на 20 % кількості опадів за рік та літо 
може зменшити середню площу пожежі на 32 та 
20 % відповідно. 

Протягом останніх десятиріч клімат у північно-
чорноморському регіоні України суттєво 
змінюється. Аналіз зміни величини середньої за рік 
приземної  температури повітря та її аномалії 
відносно кліматичної норми в Херсонській області 
у 1961-2013 рр. показав, що їх значення протягом 
вказаного періоду дуже ймовірно збільшувались 
0,3 °С / 10 років (рис. 1, табл. 3). Середня за рік 
температура повітря в області у сучасний 
кліматичний період (1981-2013 рр.) суттєво 
підвищилась відносно кліматичної норми (1961-
1990 рр.). Цей ріст не викликає сумнівів (р = 0,002), 
становить 0,8 ºС і відповідає  тим тенденціям, що 
спостерігались у цей період у середньому в Україні. 
Додатній тренд температури повітря в Херсонській 
області відмічається в усі сезони. Встановлено, що 
найбільший внесок у зміну річної температури в 
регіоні має літній сезон: практично не викликає 
сумнівів  підвищення середньої за літо  температури 
повітря на 1,3 °С у сучасний кліматичний період 
щодо кліматичної норми. При цьому  найсуттєвіше 
підвищилась  температура повітря у липні та серпні 
(1,5 та 1,4 °С відповідно).  

Дуже ймовірне підвищення температури 
весною (0,9 °С) з максимумом   у   березні   (1,3 °С)   
та ймовірне взимку і восени (0,7 та 0,5 °С, 
відповідно). 
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Рис. 1 – Зміна середньої за рік аномалії температури 
повітря у Херсонській області 

 
Проте у листопаді та грудні зміна температури 
повітря на Херсонщині малоймовірна (рис. 1, 
табл. 3). Ріст середньої за рік та місяць приземної 
температури повітря у Херсонській області 
зумовлений збільшенням максимальної та 
мінімальної температури повітря впродовж усього 
року. Ці зміни практично не викликають сумнівів. 
За останні двадцять три роки  середня за рік 
максимальна і мінімальна температура в регіоні 
виросли на 0,8 та 0,7 °С відносно кліматичної норми 
(рис. 2). До того ж найбільший  їх ріст відмічається 
влітку – 1,4 та 1,2 °С, відповідно, з максимумом у 
липні (1,8 та 1,3 °С). Суттєво виросла максимальна 
температура на Херсонщині і весною – 0,8 °С, 
особливо у березні – 1,2 °С. На відміну від 
максимальної температури, для  мінімальної 
характерне значне її підвищення взимку –0,8 °С. 
Несуттєво змінилась максимальна температура 
восени і мінімальна весною (0,3 та 0,4 °С, 
відповідно). Встановлено, що значне зростання 
максимальної і, особливо, мінімальної температури 
повітря у холодний період року зумовило 
зменшення кількості морозних днів (Тмін < 0°С)  та 
дуже ймовірно збільшення кількості днів без 
морозу в холодний період (майже на тиждень за 
десять років). 

Ймовірно зменшилась також кількість днів з 
мінімальною температурою нижче -10°С, проте 
зміна числа днів  з температурою нижче  -15 °С  – 
дуже малоймовірна (табл. 4). 

Практично не викликає сумнівів, що підвищення 
температури повітря на Херсонщині зумовило 
також  збільшення майже на тиждень тривалості 
теплого періоду, періоду вегетації морозостійких і, 
особливо, теплолюбивих культур, кількості літніх 
днів. Ріст максимальної температури, зумовив 
збільшення числа спекотних днів, коли  максималь-
на температура повітря перевищувала 20, 25 і 30 °С. 
При цьому найінтенсивніший ріст, характерний для 
кількості днів з температурою вище 20 та 30 °С  
(біля  10 днів за 10 років).  

Для цих градацій також характерний суттєвий 

ріст середньої максимальної за місяць тривалості 
періоду з такою температурою та кількості таких 
періодів (табл. 4). Зміна кількості опадів, що 
випадають в регіоні за рік та сезон дуже малоймові-
рна. До того ж відмічено деяке їх збільшення 
восени, особливо у жовтні (майже на 20 %) та 
зменшення зимою, переважно у грудні та січні 
(рис. 2).  Як показали попередні дослідження, ріст 
температури повітря у теплий період  в Україні 
супроводжується ростом вологовмісту тропосфери. 
Такі зміни зумовили зростання конвективно 
доступної потенційної енергії атмосфери, 
швидкості висхідних потоків, підвищення рівня 
конденсації та рівня конвекції і привели до 
збільшення нестійкості атмосфери та інтенсивності 
конвекції [1]. 

Внаслідок таких змін у Херсонській області 
зросла повторюваність та інтенсивність конвектив-
них явищ погоди, зливова складова опадів. 
Практично не викликає сумнівів  збільшення числа 
днів з грозою та  зливою, хоча кількість днів з 
градом та шквалом не змінилась протягом останніх 
трьох десятиріч (рис. 3). Підвищення температури 
повітря, що супроводжується зменшенням 
відносної вологості біля земної поверхні, та 
нерівномірний розподіл опадів, які мають зливовий, 
локальний характер у теплий період і не забезпечу-
ють ефективне накопичення вологи в ґрунті, 
зумовило збільшення кількості та інтенсивності 
посушливих явищ  і зростання пожежної небезпеки 
в регіоні (рис. 2, 3). Практично не викликає сумнівів 
збільшення числа днів з атмосферною посухою на 
Херсонщині протягом останніх десятиріч (рис. 2). В 
свою чергу, зростання зливової складової опадів, які 
є дуже локальними, привели до того, що згідно 
наявних статистичних даних, в різних частинах 
регіону одночасно можуть спостерігатися сильні 
зливи і лісові пожежі. За таких умов, при 
недостатній кількості метеорологічних станцій 
неможливо правильно оцінити і спрогнозувати 
ступінь пожежної небезпеки з використанням 
прийнятої в Україні методології оцінки і прогнозу 
природної пожежної небезпеки за метеорологіч-
ними умовами. 

Як показали дослідження, не для всіх явищ 
погоди у північно-чорноморському регіоні України 
характерна тенденція до зростання їх повторювано-
сті та інтенсивності. Так, практично не викликає 
сумнівів зменшення як середньої, так і максималь-
ної швидкості вітру протягом усього року, що 
зумовило зменшення  кількості явищ погоди 
пов’язаних з вітром, зокрема хуртовин. Зменшилось 
також число днів з туманом. Кількість днів з росою 
на Херсонщині за останні десятиріччя не змінилась 
(рис. 3). 
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Таблиця 3 – Оцінка зміни середніх за місяць, сезон, рік значень приземної температури повітря у1961-1990, 1991-2013 рр. 

 

Середня температура, °С Місяць,  
сезон, рік 1961-1990 1991-2013 

Зміна Т, 
°С 

Значи- 
мість, p 

Ймовірнісна оцінка зміни 

січень -2,7 -1,4 1,4 0,097 дуже ймовірно 
лютий -1,8 -1,0 0,8 0,361 приблизно так само ймовірно, як і ні  
березень 2,3 3,5 1,2 0,058 дуже ймовірно  
квітень 9,7 10,2 0,5 0,284 ймовірно  
травень 16,0 16,6 0,6 0,183 ймовірно  
червень 20,2 21,1 0,9 0,026 дуже ймовірно  
липень 22,4 23,9 1,5 0,000 практично не викликає сумнівів 
серпень 21,7 23,1 1,4 0,000 практично не викликає сумнівів 
вересень 16,8 17,3 0,4 0,261 ймовірно  
жовтень 10,3 11,1 0,9 0,058 дуже ймовірно  
листопад 4,8 5,0 0,1 0,832 малоймовірно 
грудень 19,6 20,2 0,6 0,731 малоймовірно 
зима 5,0 5,9 0,9 0,190 ймовірно  
весна 9,3 10,1 0,8 0,034 дуже ймовірно  
літо 21,4 22,7 1,3 0,000 практично не викликає сумнівів 
осінь 10,6 11,1 0,5 0,133 ймовірно  
рік 10,0 10,8 0,8 0,002 практично не викликає сумнівів 
      

 
 

 
 

    
 

Рис. 2 – Зміна режиму зволоження у Херсонській області: аномалії кількості опадів за рік(а); сезон (б); місяць (в); кількості 
днів з дощем та зливою (г); атмосферною посухою (д); середньої за добу відносної вологості (е) 
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Таблиця 4 – Зміна тривалості теплого, літнього, вегетативного періодів та екстремальних погодних умов, пов’язаних з 
температурою повітря у Херсонській області (1981-2013 рр.) 

 

Параметр 
Рівняння 
тренду 

R2 Значимість, p 
Ймовірнісна  
оцінка зміни 

тривалість теплого періоду, **Тсер > 0  y = 0,8x + 290 0,169 0,019 дуже ймовірно 
тривалість періоду вегетації   
холоднолюбивих культур, Тсер > ≥ 5 °С 

y = 0,9x + 225 0,241 0,004 
практично не викликає 
сумнівів 

тривалість періоду вегетації   
холоднолюбивих культур, Тсер > ≥ 10 °С 

y = 0,7x + 175 0,269 0,002 
практично не викликає 
сумнівів 

тривалість літнього періоду, Тсер ≥ 15 °С y = 0,5x + 129 0,093 0,084 дуже ймовірно 
сумарна тривалість спекотного періоду з 

*Тмакс ≥ 20 °С 
y = 1,1x + 62,83 0,395 0,000 

практично не викликає 
сумнівів 

сумарна тривалість спекотного періоду з 
Тмакс ≥ 25 °С 

y = 0,9x + 72,9 0,301 0,001 
практично не викликає 
сумнівів 

макс. тривалість періоду з Тмакс ≥ 25 °С y = 0,3x + 3,2 0,300 0.009 
практично не викликає 
сумнівів 

кількість періодів з Тмакс ≥ 25 °С y = 0,14x + 2,6 0,260 0,003 
практично не викликає 
сумнівів 

сумарна тривалість спекотного періоду з 
Тмакс ≥ 30 °С 

y = 0,9x + 16 0,354 0,000 
практично не викликає 
сумнівів 

сумарна тривалість морозного періоду з 
***Тмін ≤ -10 °С 

y = -0,26x + 18,5 0,054 0,190 ймовірно 

сумарна тривалість морозного періоду з 
Тмін ≤ -15 °С 

y = 0,006x + 0,9 0,001 0,862 малоймовірно 

сумарна тривалість морозного періоду 
Тмін < 0 °С 

y = -0,8x + 102,0 0,2 0,016 дуже ймовірно 

тривалість безморозного періоду  в холодне 
півріччя, Тмін ≥ 0 °С 

y = 0,54x + 144,2 0,1 0,094 дуже ймовірно 
 

*Тмакс, 
**Тср, 

***Тмін –  максимальна, середня та мінімальна  за добу приземна температура повітря 
 
 
 

        
 

    
 

Рис. 3– Зміна повторюваності та інтенсивності  атмосферних явищ погоди: кількість днів з грозою (а); градом та шквалом 
(б); росою та туманом (в); середня за добу швидкість вітру(г) 
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Проекції зміни кліматичних умов північно-
чорноморського регіону України до середини 
ХХІ ст. 

Проведена оцінка можливої зміни клімату до 
середини ХХІ ст. на півночі Чорноморського 
регіону України показала, що при сценарію 
SRES  А1В у Херсонській області можна очікувати 
подальше підвищення температури повітря. 
Практично не викликає сумнівів, що середня, 
максимальна та  мінімальна за рік та сезон приземна 
температура в регіоні збільшиться порівняно з 1981-
2010 рр. Найбільший ріст можливий взимку та 
восени. При цьому ріст мінімальної температури 
взимку буде більшим ніж максимальної (1,4 та 
1,1 °С, відповідно). Найбільш суттєво може 
підвищитись екстремальна температура  у лютому 
(мінімальна на 2,1 °С, а максимальна на 1,7 °С). 
Середня за місяць екстремальна температура 
повітря восени може вирости на 1,3 °С, влітку – на 
0,9 - 1,0 °С, а весною – на 0,6 - 0,7 °С. Найбільші 
зміни (1,9 та 1,7 °С) можна очікувати у жовтні. 
Ймовірно до середини ХХІ ст. збільшиться 
мінімальна температура і в грудні (на 1,1 °С), хоча 
протягом останніх двох десятиріч вона не 
змінювалась, а в деяких районах області відмічалась 
тенденція до її зниження (табл. 5). Проведений 
аналіз залежності кількості випадків та площі 
лісових пожеж від метеорологічних умов у 
Херсонській області та їх можливих змін до 
середини ХХІ ст. показав, що підвищення середньої 
за рік та за літо температури повітря на 1 °С може 
зумовити збільшення середньої за рік площі пожежі 

майже  на 110 % та 95 %, відповідно, до того ж  їх 
кількість може зрости на 20 і 10 % при умові 
збереження поточної динаміки джерел вогню в  
регіоні. Як зазначалось вище, на кількість лісових 
пожеж у регіоні суттєво впливає і температура 
повітря у жовтні. Очікуване підвищення середньої 
температури жовтня на 1,9 °С може привести до 
зростання кількості лісових пожеж майже на 40 %, а  
їх середня площа може збільшитись в 1,3 рази. 
Суттєве підвищення мінімальної і максимальної 
температури повітря у Херсонській області може 
привести  до значного (майже на два тижні), 
зменшення числа днів з морозом у холодний період. 
Практично не викликає сумнівів той факт, що 
сильних морозів з температурою повітря нижче -
10 °С у середині ХХІ ст. буде на тиждень менше. 
Ймовірно зменшиться і кількість днів з морозом -
20 °С та нижче, проте кількість днів з сильними 
морозами зміниться несуттєво. Періоди з 
екстремально-холодною температурою відмічати-
муться і в середині ХХІ ст., але їхні негативні 
наслідки можуть бути більш значними, оскільки 
хвилі холоду спостерігатимуться на фоні більш 
високої температури (табл. 6). Такі короткочасні  
вторгнення холодного повітря можуть завдати 
значної шкоди лісовим масивам області, оскільки за 
наявності високої температури повітря, їх 
вегетативний період  у цей час ще продовжувати-
меться. Пошкоджені сильним морозом дерева і 
кущі будуть вразливі до шкідників та інших  
несприятливих погодних умов і, зрештою, загинуть,  

 
 

Таблиця 5 – Середні багаторічні значення середньої, мінімальної та максимальної приземної температури повітря за місяць, 
сезон, рік  у 1981-2010 рр. та проекції їх зміни, значимість цих змін (р*) та можливі значення у 2021-2050 рр. 

 

Середня температура Мінімальна температура Максимальна температура 
відхилення відхилення відхилення Місяць, 

сезон, рік 
1981-
2010 °С р* 

2021-
2050 

1981-
2010 °С р* 

2021-
2050 

1981-
2010 °С р* 

2021-
2050 

січень -1,4 1,2 0,030 -0,2 -4,0 1,2 0,035 -2,8 1,5 1,2 0,027 2,7 
лютий -1,2 1,4 0,028 0,2 -4,1 1,4 0,028 -2,7 2,2 1,3 0,038 3,6 
березень 3,1 1,1 0,005 4,2 -0,2 1,1 0,005 0,8 7,2 1,0 0,013 8,3 
квітень 9,9 0,6 0,009 10,5 5,3 0,8 0,009 6,1 15,0 0,5 0,077 15,5 
травень 16,1 0,8 0,005 16,9 10,8 0,7 0,000 11,5 21,7 0,9 0,016 22,6 
червень 20,6 1,0 0,000 21,6 15,4 1,1 0,001 16,5 26,1 1,0 0,011 27,1 
липень 23,3 0,9 0,016 24,1 17,7 0,9 0,001 18,6 29,0 0,8 0,085 29,8 
серпень 22,6 1,2 0,006 23,9 16,9 1,3 0,000 18,2 28,5 1,2 0,021 29,7 
вересень 17,1 1,4 0,001 18,5 12,1 1,5 0,000 13,6 22,6 1,3 0,007 23,9 
жовтень 10,8 1,9 0,000 12,8 6,7 2,0 0,014 8,7 15,6 2,0 0,000 17,5 
листопад 4,5 1,1 0,013 5,6 1,6 1,0 0,006 2,6 7,9 1,1 0,014 9,0 
грудень 0,2 1,7 0,003 1,9 -2,3 1,6 0,001 -0,7 2,9 1,7 0,003 4,7 

зима -0,8 1,4 0,001 0,6 -3,4 1,3 0,000 -2,1 2,2 1,4 0,001 3,6 
весна 9,7 0,8 0,000 10,5 5,3 0,8 0,000 6,2 14,6 0,8 0,001 15,4 
літо 22,2 1,0 0,000 23,2 16,7 1,1 0,000 17,8 27,9 1,0 0,006 28,9 
осінь 10,8 1,5 0,000 12,3 6,8 1,5 0,000 8,3 15,3 1,5 0,000 16,8 

рік 10,5 1,0 0,000 11,5 6,3 1,0 0,035 7,4 15,0 1,0 0,000 16.0 
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створивши сприятливі умови для виникнення і 
поширення пожеж. 
Практично не викликає сумнівів, що на півночі 
Чорноморського регіону України до середини 
ХХІ ст. може збільшитись тривалість теплого 
періоду. Порівняно з сучасним кліматичним 
періодом він може стати довшим майже на 10 днів. 
Також практично не викликає сумнівів збільшення 
тривалості літа (+14,2 дні), тривалості періоду 
вегетації морозостійких і теплолюбивих культур 
(+18,9  та +15,4 дні, відповідно). Майже на два 
тижні в області може вирости і число днів з 
максимальною температурою повітря вище 20 та 
25 °С. Найбільші зміни очікуються у серпні та 
червні (табл. 6). 

Ймовірно, що кількість опадів за рік у Херсонсь-
кій області збільшиться до середини ХХІ ст,  
порівняно з 1981-2010 рр. При цьому дуже 
ймовірно зросте сума опадів за зиму і малоймовір-
ний ріст їх кількості восени. Весною та літом 
збільшення кількості опадів приблизно так само 
ймовірно як і ні. До середини ХХІ ст. на Херсонщи-
ні можливий суттєвий перерозподіл опадів між 
місяцями: практично не викликає сумнівів 
збільшення їх кількості у грудні (51 %) та ймовірне 
– у квітні, вересні і червні  (19,3, 16,5 та 15,9 %, 
відповідно). Зменшення кількості опадів ймовірне у 
жовтні (біля 15 %) та малоймовірне у серпні (-7 %). 
В інші місяці кількість опадів зміниться несуттєво 
(табл. 6, рис. 4,). 

 
 
Таблиця 6 – Проекція зміни тривалості теплого, літнього, вегетативного періодів та екстремальних погодних умов, 
пов’язаних з температурою повітря 

 

Параметр Зміна, число днів 
Значимість, 

p 
Ймовірнісна  
оцінка зміни 

тривалість теплого періоду, Тср ≥ 0 °С  10,1 0,001 
практично не викликає 
сумнівів 

тривалість вегетативного періоду, 
Тср ≥ 5 °С 

18,9 0,000 
практично не викликає 
сумнівів 

тривалість періоду активної 
вегетації,Тср ≥ 10 °С 

15,4 0,000 
практично не викликає 
сумнівів 

тривалість літнього періоду,Тср ≥ 15 °С 14,2 0,000 
практично не викликає 
сумнівів 

сумарна тривалість спекотного періоду з 
Тмакс ≥ 20 °С 

13,1 0,000 
практично не викликає 
сумнівів 

сумарна тривалість спекотного періоду з 
Тмакс ≥ 25 °С 

12,6 0,003 
практично не викликає 
сумнівів 

кількість днів з морозом у холодний 
період Тмін < 0 °С 

6,8 0,005 
практично не викликає 
сумнівів 

сумарна тривалість морозного періоду з 
Тмін ≤ -10 °С 

1,0 0,009 
практично не викликає 
сумнівів 

  

   
 

Рис. 4 – Проекції  зміни суми опадів у 2021-2050 рр відносно  1981-2010 рр. та значимість цих змін (р) : за місяць (а); сезон 
та рік (б). 
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Таблиця 7 – Проекції  зміни характеристик режиму зволоження та вітру за місяць, сезон, рік  у 2021-2050 рр відносно  
1981-2010 рр. та значимість цих змін (р) 

 

Кількість 
опадів за 
місяць 

Кількість днів 
з опадами 
≥ 15 мм/добу 

Кількість днів 
з опадами 
≤ 3мм/добу 

Макс 
трив.періоду з 

опадами 
≤ 3 мм/добу 

Максимальна 
за добу 

швидкість 
вітру 

зміна зміна зміна зміна зміна 

Місяць, 
сезон, рік 

% р % р % р % р % р 
січень 4,5 0,705 -0,3 0,627 -1,0 0,049 14,3 0,502 -3,5 0,361 
лютий -5,2 0,608 -41,4 0,165 1,5 0,394 4,9 0,639 -1,0 0,772 
березень 1,8 0,880 52,7 0,466 -0,1 0,982 0,7 0,949 -0,4 0,914 
квітень 19,3 0,170 230,7 0,013 -1,4 0,432 -4,1 0,702 0,8 0,804 
травень -2,3 0,840 17,5 0,768 0,6 0,783 12,5 0,270 -1,6 0,559 
червень 15,9 0,330 90,3 0,116 -0,6 0,889 -12,9 0,318 -4,0 0,098 
липень 10,9 0,622 9,2 0,655 -1,2 0,387 28,2 0,094 -1,8 0,439 
серпень -7,0 0,742 -9,9 0,738 0,8 0,681 -18,6 0,168 2,6 0,281 
вересень 16,5 0,387 8,4 0,854 -2,3 0,110 15,2 0,268 2,2 0,419 
жовтень -14,8 0,312 -18,0 0,439 2,5 0,185 -1,8 0,893 -8,7 0,005 
листопад 8,9 0,536 32,8 0,465 -1,1 0,784 14,0 0,288 5,7 0,128 
грудень 50,9 0,001 283,8 0,013 -7,8 0,001 -11,8 0,311 6,3 0,104 
зима 16,6 0,049 46,0 0,269 -2,6 0,048 1,8 0,775 0,5 0,816 
весна 5,0 0,473 64,0 0,042 -0,3 0,787 2,5 0,690 -0,4 0,823 
літо 7,0 0,542 24,1 0,349 -0,3 0,931 -3,8 0,641 -1,1 0,435 
осінь 2,1 0,815 6,6 0,869 -0,3 0,909 8,4 0,335 -0,3 0,871 
рік 7,9 0,125 28,4 0,078 -0,8 0,280 2,3 0,443 -2,2 0,770 

 
 

До середини ХХІ століття у Херсонській області 
можна очікувати  збільшення інтенсивності опадів – 
число днів з сильними опадами 15 мм за добу і 
більше дуже ймовірно зросте майже на 30 %. 
Кількість днів без опадів та з незначною кількістю 
опадів (≤3 мм за добу) до середини ХХІ століття на 
Херсонщині дуже ймовірно зменшиться, переважно 
за рахунок зимових місяців, проте максимальна 
тривалість бездощового періоду зросте. Дуже 
ймовірно збільшення максимальної тривалості 
бездощового періоду у липні, ймовірно у травні, 
вересні та жовтні. До того ж можна очікувати що у 
серпні, квітні та грудні він, ймовірно, зменшиться 
(табл. 7). 

Зміна максимальної за добу швидкості вітру 
протягом року та сезону малоймовірна до середини 
ХХІ ст. При цьому практично не викликає сумнівів 
зменшення швидкості вітру у жовтні та дуже 
ймовірно у червні. Посилення максимальної за добу 
швидкості вітру ймовірне у листопаді, грудні та 
серпні. В інші місяці зміна швидкості вітру на 
Херсонщині буде несуттєвою (табл. 7). 

 
4. ВИСНОВКИ 

 

Протягом останніх десятиріч у Херсонській 
області суттєво змінився стан кліматичної системи: 
термічний режим, режим зволоження, вітру, 
повторюваність  екстремальних і небезпечних явищ 

погоди. До середини ХХІ ст. при збалансованому 
розвитку суспільства (сценарій А1В) в області 
можна очікувати подальше підвищення як 
середньої, так і максимальної та мінімальної 
температури протягом усього року, при цьому 
найбільші зміни можливі зимою та восени. Значний 
ріст температури повітря у перехідні сезони  може 
зумовити збільшення тривалості теплого періоду та 
літнього сезону. Суттєво може збільшитись 
тривалість  періоду вегетації морозостійких та 
теплолюбивих культур.  Цей ріст буде відбуватись в 
основному за рахунок продовження періоду 
активної вегетації восени, хоча розвиток рослин 
може починатись також раніше. Суттєве підвищен-
ня як мінімальної так і максимальної температури у 
теплий період може привести до збільшення 
інтенсивності конвективних процесів і як наслідок 
до зростання кількості та інтенсивності гроз. У 
Херсонській області також можна очікувати 
збільшення числа спекотних днів з температурою 
більше 20 та 25 °С та тривалості спекотного 
періоду. Оскільки ці процеси супроводжуватимуть-
ся ростом тривалості бездощового періоду, то такі 
зміни суттєво вплинуть на зростання пожежної 
небезпеки – кількість пожеж та їх площа до 
середини ХХІ ст на Херсонщині може суттєво 
збільшитись. 

Перспектива подальшого дослідження полягає в 
оцінці ризиків природної пожежної небезпеки усіх 
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регіонів України щодо зміни клімату при різних 
кліматичних сценаріях. 
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The aim of this study consists in assessment of impact of change of thermal regime, air 
moisture and weather phenomena on quantity and area of forest fires in the northern part of the 
Black Sea Region of Ukraine, their possible changes and consequences by the middle of XXI 
century with regard to modern climatic period for SRESA1B scenario and setting of some 
proportion of uncertainty of these changes. 

The study of regional peculiarities of climate change was performed on the basis of daily 
meteorological observations over the period of 1961-2013 in the context of Kherson region. To 
assess impact of weather conditions on fire safety data on number of forest fires and their area in 
the region over 1996-2013 (about 4 000 cases of fire) were used. The study was carried out using 
regression and correlation analysis. Calculation projections of climate characteristics’ change 
resulting in forest fires was performed for the period of 2021-2050 with relation to modern 
climatic period (1981-2010) using the data of regional climate model REMO with resolution of 25 
km initiated by ECHAM5 global model calculation. 

It was found that number and area of forest fires in the northern part of the Black Sea Region 
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Вплив зміни клімату на кількість та площу лісових пожеж 
 

 

of Ukraine is largely dependent on thermal regime, moisture and wind regime. Influence of 
temperature appears to be decisive and affects area of fires rather than their number. For example, 
increase of annual / summer average air temperature by 1°C can lead to increase of average area of 
fire almost by 110% and 90% respectively and increase of number of days with atmospheric 
drought and heat (maximum temperature above 30°C) by 10 days can cause increase of average 
area of fires by 130% and 80%. At the same time air temperature in September and October has a 
significant impact on number of fires: increase of monthly average air temperature by 1°C can lead 
to increase of number of fires by 20%.  

Climate change analysis conducted in Kherson oblast resulted in finding that over the recent 
decades the region faced a significant change of thermal regime, moisture and wind regime, 
recurrence of weather phenomena affecting number and area of forest fires. These changes led to 
increase of fire risks in the region. Evaluation of possible changes of these characteristics by the 
middle of the XXI century showed that the under SRES A1B scenario the region might expect 
further increase of temperature throughout the year, growth of number of hot days and duration of 
sultry period. Since these processes are accompanied by increase of duration of dry period these 
changes will significantly affect fire risk increase – number of forest fires and their area by the 
middle of the XXI century in Kherson region may significantly grow. 

Obtained results can be used to develop plans for adaptation to climate change. 
Key words:  climate change, forest fires, northern part of the Black Sea Region 
 

 
 
 

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА НА КОЛИЧЕСТВО И ПЛОЩАДЬ ЛЕСНЫХ 
 ПОЖАРОВ В СЕВЕРО-ЧОРНОМОРСКОМ РЕГИОНЕ УКРАИНЫ 
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Исследовано влияние климатических факторов на количество и площадь лесных пожа-
ров на севере чeрноморского региона Украины, на примере Херсонской области. Установ-
лена зависимость  количества и площади лесных пожаров от показателей термического ре-
жима, режима увлажнения и ветра, при этом доказано что влияние температуры воздуха яв-
ляется определяющим. Исследования показали что это влияние наиболее распространяется  
на площадь пожаров и менее на их количество. Приведена оценка изменения этих  клима-
тических факторов в период с 1961 по 2010 гг.,  их значимости и достоверности, влияния  
этих изменений на количество и площадь лесных пожаров в регионе. Определены возмож-
ные изменения климатических характеристик и экстремальных погодных условий в Хер-
сонской области к 2021-2050 гг. относительно современного климатического периода (1981-
2010 гг.) для сценария SRES A1B и их влияние на лесные пожары.  

Ключевые слова: изменения климата; лесные пожары; северо-черноморский регион   
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ФОТОСИНТЕТИЧНА ПРОДУКТИВНІСТЬ ЯРОГО ЯЧМЕНЮ  
В УМОВАХ ЗМІН КЛІМАТУ 

А. М. Польовий, д-р геогр. наук, акад. АНВШ України, проф.
Л. Ю. Божко, канд. геогр. наук, доц.  

О. А. Барсукова, канд. геогр. наук, доц. 

Одеський державний екологічний університет, 
 вул. Львівська, 15, 65016, Одеса, Україна, apolevoy@te.net.ua 

 Досліджено вплив змін клімату на фотосинтетичну продуктивність ярого ячменю в усіх 
природно–кліматичних зонах України за два періоди:  з 2001 по 2030 рр. та з 2031 по 
2050 рр. Виконано аналіз динаміки показників фотосинтетичної продуктивності посівів 
ярого ячменю на матеріалах середніх багаторічних спостережень  за період з 1986 по  
2005 рр. на прикладі чотирьох агрокліматичних зон: Полісся, Західний Лісостеп, Східний 
Лісостеп та Степ. Зроблені розрахунки показників фотосинтетичної продуктивності  ячме-
ню за моделлю, розробленою А. М. Польовим. Для оцінки можливих змін клімату було ви-
користано 2 сценарії :«помірний» - А1В  та «жорсткий» - А2. 

Ключові слова: фотосинтетична продуктивність, асимілююча поверхня,  фотосинтети-
чний потенціал, чиста продуктивність фотосинтезу, урожай. 

1. ВСТУП

Урожай сільськогосподарських культур ство-
рюють наявність біологічних властивостей рос-
лин,  сукупність технологічних заходів вирощу-
вання рослин, особливості ґрунтового покриву 
та погодних умов і клімату, соціальна значу-
щість продукції та її економічне значення. 

Ярий ячмінь вирощують в Україні як продо-
вольчу, кормову та технічну культуру. Проте за 
обсягом використання його продукції в народ-
ному господарстві він є, насамперед, однією з 
цінних зернофуражних культур, частка якої в 
балансі концентрованих кормів є значною. 

Ячмінь є важливою продовольчою культу-
рою. Із зерна скловидного крупнозерного дворя-
дного ячменю виробляють перлову та ячмінну 
крупу, у складі якої міститься  9 — 11 % білка, 
82 — 85 % крохмалю. За розмірами  посівних 
площ серед зернових культур в Україні ярий 
ячмінь займає друге місце  після озимої пшениці. 
Середній урожай ярого ячменю по території 
України коливається від 25 до 30 ц/га. 

 Урожайність ярого ячменю залежить від ба-
гатьох факторів, серед яких найважливішими є 
світло, тепло, волога, мінеральне живлення то-
що. Зміни клімату, які особливо відчутні в 
останнє десятиліття, спричиняють зміну агро-
кліматичних умов вирощування ярого ячменю, 
які,  в свою чергу, спричиняють зміну темпів 
розвитку культури, показників формування її 
продуктивності, яка значною мірою визначає 
рівень врожайності. 

2. МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Фотосинтетична діяльність рослин залежить
головним чином від надходження сонячної раді-
ації, як первинного джерела усіх біологічних і 
фізичних процесів, які відбуваються в рослинах. 
За даними [1- 5]  роль сонячної радіації в житті 
рослин  багатостороння і визначається вона не 
тільки закономірностями зміни елементів фото-
синтетичної діяльності рослин в залежності один 
від одного, але і під впливом змін агрокліматич-
них та агротехнічних заходів, густоти рослин, 
норм і термінів зрошення та норм і термінів жи-
влення. Тому головною метою даного дослі-
дження було  дослідити  вплив  зміни кліматич-
них умов майбутнього на  фотосинтетичну про-
дуктивність посівів ярого ячменю, основними 
показниками якої є розміри асимілюючої повер-
хні та фотосинтетичний потенціал посівів, кіль-
кісні показники приростів рослинної біомаси на 
одиницю площі, чиста продуктивність фотосин-
тезу та урожай зерна. Детальний  аналіз динамі-
ки   показників фотосинтетичної продуктивності 
посівів ярого ячменю виконувався на матеріалах 
середніх багаторічних спостережень  за період з 
1986 по  2005 рр. у відповідності з агрокліматич-
ним довідником України  [6]  на прикладі чоти-
рьох агрокліматичних зон: Полісся, Західний 
Лісостеп, Східний Лісостеп та Степ. По цих  же 
зонах України   виконувались розрахунки показ-
ників фотосинтетичної продуктивності  ячменю 
за моделлю, розробленою А.М. Польовим. Для 
оцінки можливих змін клімату було використано 
2 сценарії :«помірний» - А1В, який передбачає 
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рівновагу між усіма джерелами  енергії,  та «жо-
рсткий» - А2, який передбачає  невизначеності 
стосовно визначальних факторів і базується на 
використанні різних концепцій моделювання, які 
застосовують аналогічні припущення стосовно 
визначальних факторів [7, 8]. Розрахунки вико-
нувались за два проміжки часу з 2011 по 2030 рр. 
(перший розрахунковий період) та 2031 – 
2050 рр.(другий розрахунковий період). 

Одним із найпростіших методів відображення 
можливих змін у кліматичному режимі будь-якої 
метеорологічної величини є порівняння з мину-
лими даними, зокрема, середніми багаторічними 
величинами за базовий період. В даному дослі-
дженні за базовий  береться період з 1986 по  
2005 рр. 

Слід зазначити, що вплив зміни клімату на 
формування продуктивності ярого ячменю роз-
глядався за умов сучасної агротехніки та сучас-
них сортів культури. Для дослідження  впливу 
кліматичних змін на  формування продуктивнос-
ті ярого ячменю на фоні зміни кліматичних умов 
нами розглядались такі варіанти: 

– базовий (середні багаторічні); 
– кліматичні умови періоду; 
– кліматичні умови періоду + збільшення СО2 

в атмосфері до 470 ppm. 
Важливу роль у формуванні урожаїв сільсь-

когосподарських культур відіграє максимальна 
площа листя та тривалість її роботи. Одним із 
показників фотосинтетичної діяльності є розмір  
асимілюючої площі,  який виражається в м2/м2. 
На величину  фотосинтетичної роботи листя 
впливають агрометеорологічні умови вегетації, 
густота посівів, своєчасність  внесення добрив, 
надходження сумарної радіації. За високої агро-
техніки вирощування рослин розміри асимілюю-
чої поверхні в значній мірі  залежать переважно 
від надходження сонячної енергії, термічного 
режиму повітря і ґрунту, мінерального живлен-
ня.  

 
3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Використовуючи  сценарії можливих змін 
клімату А2 та А1В  були розраховані основні 
показники фотосинтетичної продуктивності по-
сівів ячменю  за вказаними вище варіантами – 
середні багаторічні (базовий період), за варіан-
том «Клімат» та за варіантом «Клімат + СО2» за 
обидва розрахункові періоди, тобто  за 2011 – 
2030 рр. та 2031 – 2050 рр. представлені в 
табл. 1. 

Середні багаторічні значення фотосинтезую-
чої поверхні  відзначались найбільшими в Схід-

ному Лісостепу і становили 1,95 м2/м2,  в Поліссі 
і в Західному Лісостепу – 1,87 м2/м2, найменши-
ми в Степу – 1,7 м2/м2. 

Із табл. 1 видно, що  очікувані зміни фотоси-
нтетичної продуктивності будуть різними як за 
різними  сценаріями, так і по окремих природно 
– кліматичних зонах.  

Як показують розрахунки за обома сценарія-
ми, показники фотосинтетичної діяльності посі-
вів ярого ячменю підвищаться  в обидва розра-
хункові періоди   в порівнянні з середніми бага-
торічними значеннями, окрім показників у варі-
анті «Клімат» за сценарієм А1В, де вони очікува-
тимуться  нижчими в Поліссі і Східному Лісо-
степу в перший розрахунковий період.  

Крім того, наростання площі асимілюючої 
поверхні в усіх зонах буде збільшуватись  по-
ступово в перший період  в усіх варіантах і про-
довжиться в другий розрахунковий період у ва-
ріанті «Клімат», потім спостерігатиметься пода-
льше зростання у варіанті «Клімат + СО2» за 
винятком  Західного Лісостепу. В цій зоні   збі-
льшення асимілюючої поверхні за обома сцена-
ріями буде очікуватись в перший розрахунковий 
період за варіантом «Клімат» до 2,87 та 
3,49 м2/м2,  за варіантом «Клімат + СО2» до 3,85 
– 3,14 м2/м2, і буде зменшуватись в другий роз-
рахунковий період  до 2,79 та 3,06 м2/м2 за сце-
нарієм  А2, та до 2,23 – 2,43 м2/м2 за сценарієм 
А1В. 

В Поліссі і в Степу за сценарієм А2 значне 
збільшення площі листя в період максимального 
розвитку  буде спостерігати в другий розрахун-
ковий період  у варіанті «Клімат + СО2» і стано-
витиме відповідно 2,97 та 3,48 м2/м2. За сценарі-
єм А1В найбільша площа листя спостерігати-
меться в  другий період (2031 – 2050 рр.) в Схід-
ному Лісостепу і Степу і становитиме  у варіанті 
«Клімат» відповідно 2,83 та 3,17 м2/м2, а у варіа-
нті «Клімат + СО2» – 3,10 – 3.48 м2/м2 відповід-
но. 

Як видно із наведених даних, збільшення 
площі листя ярого ячменю  в обох варіантах  по 
території України буде нерівномірним, найбіль-
ший приріст спостерігатиметься  в Західному 
Лісостепу і в Степу, найменший – у Поліссі. 

Впродовж вегетаційного періоду динаміка 
наростання площі листя  за обома сценаріями   в 
усіх  природно – кліматичних зонах була одна-
ковою, але кількісні її показники відрізняти-
муться. Для прикладу на рис. 1 та 2 наводиться 
динаміка наростання асимілюючої поверхні  в 
зонах найбільших очікуваних змін – в Західному 
Лісостепу та в Степу. 
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Таблиця 1 – Порівняння  середніх багаторічних покажчиків фотосинтетичної продуктивності ярого ячменю з розраховани-
ми за сценаріями зміни клімату А2 та А1В 
 

Розрахунковий 
період 

Варіант Площа 
листя, м2/м2 

Чиста продуктив-
ність фотосинтезу, 

г/м2 

Фотосин-
тетичний по-
тенціал, м2/м2 

Урожай, 
ц/га 

1 2 3 4 5 6 
За сценарієм А2 

Полісся 
1986-2005 рр. Базовий 1,87 71 87 25 
2011-2030 рр. Клімат 2,22 69 112 31 
 Клімат+СО2 2,43 71 121 35 
2031-2050 рр. Клімат 2,71 74 133 40 
 Клімат+СО2 2,97 76 145 45 

Західний Лісостеп 
1986-2005 рр. Базовий 1,87 76 86 27 
2011-2030 рр. Клімат 3,49 71 173 50 
 Клімат+СО2 3,85 72 189 56 
2031-2050 рр. Клімат 2,79 74 132 38 
 Клімат+СО2 3,06 76 144 43 

Східний Лісостеп 
1986-2005 рр. Базовий 1,95 67 91 25 
2011-2030 рр. Клімат 3,35 66 172 45 
 Клімат+СО2 3,69 68 187 51 
2031-2050 рр. Клімат 2,08 72 100 31 
 Клімат+СО2 2,26 75 107 34 
Степ 
1986-2005 рр. Базовий 1,7 80 74 25 
2011-2030 рр. Клімат 2,63 83 122 42 
 Клімат+СО2 2,86 85 131 46 
2031-2050 рр. Клімат 3,17 81 140 47 
 Клімат+СО2 3,48 83 152 53 

За сценарієм А1В 
Полісся 

1986-2005 рр. Базовий 1,87 71 86 25 
2011-2030 рр. Клімат 1,82 73 83 26 
 Клімат+СО2 1,97 75 90 29 
2031-2050 рр. Клімат 2,02 69 95 27 
 Клімат+СО2 2,21 71 103 30 

Західний Лісостеп 
1986-2005 рр. Базовий 1,87 76 87 27 
2011-2030 рр. Клімат 2,87 80 127 42 
 Клімат+СО2 3,14 85 137 46 
2031-2050 рр. Клімат 2,23 73 105 31 
 Клімат+СО2 2,43 76 113 34 

Східний Лісостеп 
1986-2005 рр. Базовий 1,95 67 91 25 
2011-2030 рр. Клімат 1,85 76 85 27 
 Клімат+СО2 2,00 78 92 30 
2031-2050 рр. Клімат 2,83 70 131 39 
 Клімат+СО2 3,10 72 143 44 

Степ 
1986-2005 рр. Базовий 1,70 80 74 25 
2011-2030 рр. Клімат 2,63 83 122 42 
 Клімат+СО2 2,88 85 131 46 
2031-2050 рр. Клімат 3,17 81 140 47 
 Клімат+СО2 3,48 83 152 53 
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Рис. 1 – Динаміка площі листя ярого ячменю в Західному Лісостепу за середньо багаторічними даними (1986-2005 рр.) та за 
сценаріями зміни клімату А1В (2011-2030 рр.) і (2031-2050 рр.). 
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Рис. 2 – Динаміка площі листя ярого ячменю в Степу за середньо багаторічними даними (1986-2005 рр.) та за сценаріями 
зміни клімату А1В (2011-2030 рр.) і (2031-2050 рр.). 
 
 

Найбільш інтенсивне наростання площі ли-
стя  за обома сценаріями  буде спостерігатись  
починаючи з четвертої і закінчуючи сьомою 
декадою вегетації. Але в Західному Лісостепу 
в другий розрахунковий період у варіантах 
«Клімат» та «Клімат + СО2» це наростання 
буде вищим, ніж в Степу. 

Збільшення площі листя сприятиме збіль-
шенню фотосинтетичного  потенціалу ярого 
ячменю. Як видно із табл. 1, збільшення фото-
синтетичного потенціалу у порівнянні з серед-

ньою багаторічною величиною  буде спостері-
гатись за обома сценаріями в усіх природно – 
кліматичних зонах України. В Поліссі та в 
Степу збільшення фотосинтетичного потенці-
алу спостерігатиметься  поступово в першому 
розрахунковому періоді  у варіанті «Клімат» 
до 112 м2/м2, в другому до 133 м2/м2 за сцена-
рієм А2. У цьому ж варіанті за сценарієм А1В  
буде спостерігатись невелике зменшення фо-
тосинтетичного потенціалу до 83 м2/м2 в пер-
ший розрахунковий період та збільшення  до 
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95 м2/м2 - в другий. При підвищенні вмісту 
СО2 збільшення його становитиме  121 – 
145 м2/м2 за сценарієм А2, та 90 та 103 м2/м2 за 
сценарієм А1В. Така ж динаміка зміни фотоси-
нтетичного потенціалу спостерігатиметься і в 
Східному Степу за сценарієм А1В. По іншому 
відбуватиметься зміна величини фотосинтети-
чного потенціалу в  зоні Західного  Лісостепу. 
За обома сценаріями змін клімату в цій зоні 
найбільший приріст фотосинтетичного потен-
ціалу ярого ячменю спостерігатиметься   в усіх 
варіантах в перший розрахунковий період. 
Причому, приріст його за сценарієм А2 буде 
вищим і становитиме за варіантами  173 та 
189 м2/м2 відповідно, тоді як за сценарієм А1В 
він становитиме 127 та 137 м2/м2. В другий 
розрахунковий період значення фотосинтетич-
ного потенціалу буде  132 та 144 м2/м2 за сце-
нарієм А2, і 105 та 113 м2/м2 за сценарієм А1В. 
Такі відмінності добре видні на рис. 3 (а, б). В 
умовах збільшення СО2 фотосинтетичний по-
тенціал ярого ячменю найбільше зросте в За- 
 

хідному та Східному Лісостепу на 120 та 
105 % відповідно, найменше зростання спо-
стерігатиметься в Поліссі – 39 % в порівнянні з 
базовим. Чиста продуктивність фотосинтезу в 
середньому багаторічному по території Украї-
ни мала найменше значення в Східному Лісо-
степу і фотосинтетичний потенціал. 

Чиста продуктивність фотосинтезу в серед-
ньому багаторічному по території України 
мала найменше значення в Східному Лісосте-
пу і  становила 67 г/м2, найбільше – 80 г/м2 в 
Степу. Порівняння  значень чистої продуктив-
ності фотосинтезу, отриманих за  сценаріями 
А2 та А1В показало, що  в Поліссі та Східному 
Лісостепу  за сценарієм А2 чиста продуктив-
ність у варіантах «Клімат» та «Клімат + СО2» в 
перший розрахунковий період майже зали-
шиться на рівні середніх багаторічних значень. 
В Західному  Лісостепу  вона  зменшиться на 
4-5 г/м2 в обидва розрахункові періоди в порі-
внянні з середніми багаторічними значеннями. 
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Рис. 3 – Порівняльна характеристика фотосинтетичного потенціалу  по природно – кліматичних зонах за сценарієм А2.  
1 – базовий період; 2 – варіант « клімат»; 3 – варіант «клімат + СО2. 
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Тільки в Степу значення чистої продуктивно-

сті  зросте в обидва розрахункові періоди до 81 – 
85 г/м2. За сценарієм А1В  в усіх природно – 
кліматичних зонах України чиста продуктив-
ність фотосинтезу збільшуватиметься в обидва 
розрахункові періоди на 2 – 3 г/м2.  І тільки в 
зоні Західного Лісостепу в перший розрахунко-
вий період у варіанті «Клімат + СО2» збільшення  
її буде  становити до 80 г/м2, тобто  на 9 г/м2 
буде вище середньої багаторічної величини. 

На рис. 4 та 5 представлена динаміка чистої 
продуктивності ярого ячменю впродовж вегета-
ційного періоду  за  сценарієм А2 та А1В. 

Збільшення асимілюючої поверхні та фотоси-
нтетичного потенціалу за обома сценаріями  
сприятиме збільшенню сухої біомаси рослин в 
усі періоди  в кожній зоні, але темпи зростання 
будуть різними. Так, суха біомаса  ярого ячменю  
в перший період (2011-2030 рр.) збільшиться в 
Поліссі та Східному Лісостепу на 3 – 6 %, тобто 
буде майже на рівні середнього багаторічного 
значення. В Західному Лісостепу це збільшення 
становитиме – 52 %,   в Степу – 56 %  в порів-
нянні з базовим періодом. 

Підвищення вмісту СО2 в перший період  
сприятиме збільшенню сухої біомаси рослин  в 
Поліссі на 14 %, Західному Лісостепу – на 70 %, 
Східному Лісостепу – на 18 %, в Степу – на 
74 %.   

 
 

Збільшення показників фотосинтетичної про-
дуктивності посівів сприятиме  збільшенню 
врожаю зерна. 

Середній урожай  в базовому періоді стано-
вив  в Поліссі, Східному Лісостепу та Степу 
25 ц/га, в Західному Лісостепу  - 27 ц/га. 

За сценарієм зміни клімату А2  в перший пе-
ріод  врожай зросте в Поліссі – до 31 ц/га, Захід-
ному Лісостепу – до 50 ц/га, Східному Лісостепу  
– до  45 ц/га та в Степу – до 2 ц/га. Найбільший 
приріст врожаю  в цей період  буде спостеріга-
тись в Західному Лісостепу. Збільшення вмісту 
СО2 в атмосфері з 380 до 470 ppm суттєво під-
вищить рівень показників фотосинтетичної дія-
льності посівів і, як результат, збільшення вро-
жаю зерна. Очікуваний урожай ярого ячменю 
становитиме в Поліссі 35 ц/га, а в Західному 
Лісостепу 56 ц/га, що на 10 ц/га та 29 ц/га більше 
порівняно з базовим періодом. 

В другий період (2031-2050 рр.) збільшення 
врожаю продовжиться тільки в Поліссі до 
40 ц/га, що на 15 ц/га більше, ніж в базовий пе-
ріод: в Західному Лісостепу він становитиме  –  
38 ц/га, що на 11 ц/га більше ніж в базовий пері-
од, але на 12 ц/га менше, ніж в перший період 
1986-2005 рр.). Урожай ярого ячменю в Східно-
му Лісостепу  зросте в порівнянні з першим пе-
ріодом незначно до 31 ц/га. 
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Рис. 4 – Динаміка чистої продуктивності  фотосинтезу ярого ячменю в Поліссі за середніми багаторічними даними (1986-
2005 рр.) та за сценаріями зміни клімату А2 (2011-2030 рр.) і (2031-2050 рр.). 
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Рис. 5 – Динаміка чистої  продуктивності ярого ячменю  в Поліссі за середніми багаторічними даними (1986-2005 рр.) та за 
сценаріями зміни клімату А1В (2011-2030 рр.) і (2031-2050 рр.). 

 
Найбільше зростання врожаю ярого ячменю в 
другий період очікуватиметься в Степу – до 
47 ц/га, що на 22 ц/га більше середнього бага-
торічного. 

Збільшення вмісту СО2 в атмосфері з 380 до 
470 ppm в другий період спричинить підви-
щення врожаю зерна в Поліссі до 45 ц/га,  в 
Західному Лісостепу до 43 ц/га, що відповідно 
на 20 ц/га та 16 ц/га більше порівняно з базо-
вим періодом. Найменший приріст урожаю 
очікуватиметься в Східному Лісостепу  - до 
34 ц/га. Найвищий приріст урожаю очікувати-
меться в Степу – до 53 ц/га, що на 29 ц/га вище 
середнього багаторічного  і на 7 ц/га вище та-
кого ж варіанту в першому періоді. 

За умов реалізації сценарію А1В урожай 
ярого ячменю  в перший період (2011-2030 рр.) 
в Поліссі очікуватиметься до 26 ц/га, тобто 
майже на рівні середніх багаторічних значень. 
В Західному Лісостепу урожай буде очікува-
тись до 42 ц/га, що на 15 ц/га вище врожаю 
базового періоду, в Східному Лісостепу  в пе-
рший період за сценарієм зміни клімату уро-
жай  буде 27 ц/га, в Степу урожай очікується 
майже на рівні середньої багаторічної величи-
ни. Збільшення вмісту СО2 в атмосфері з 380 
до 470 ppm в перший період суттєво підви-
щить рівень показників фотосинтетичної дія-
льності посівів, що спричинить підвищення 
врожаю зерна. Очікуваний урожай ярого яч-
меню за сценарієм А1В становитиме в Поліссі 
29 ц/га, а в Західному Лісостепу 46 ц/га, що на 
15 ц/га та 19 ц/га більше порівняно з базовим 

періодом (табл. 1). 
В другий розрахунковий період в Поліссі 

урожай ярого ячменю за сценарієм (2031-
2050 рр.) становитиме 27 ц/га, що на 2 ц/га 
більше ніж в базовий період. В  Західному 
Лісостепу він становитиме 31 ц/га, що на 
4 ц/га більше середніх багаторічних даних. В 
Східному Лісостепу урожай очікуватиметься 
на рівні 39 ц/га, що на 14 ц/га більше, ніж се-
редній багаторічний. В Степу урожай ярого 
ячменю за умовами зміни клімату зменшиться  
на 4 % в порівнянні з базовим періодом. 

Збільшення вмісту СО2 в атмосфері з 380 до 
470 ppm в другий період підвищить рівень 
врожайності. Очікуваний урожай ярого ячме-
ню становитиме в Поліссі 30 ц/га, а в Західно-
му Лісостепу 34 ц/га, що на 7 ц/га більше порі-
вняно з базовим періодом. А в Східному Лісо-
степу та в Степу урожайність зросте на 76 % та 
8 % відповідно в порівнянні з базовим пері-
одом.       

Порівняння очікуваних урожаїв за різними 
сценаріями  дає можливість зробити висновок, 
що  підвищення врожаїв ярого ячменю за сце-
нарієм А2 буде більш суттєвим, ніж за сценарі-
єм А1В. Характер розподілу урожаю ярого 
ячменю на території України неоднорідний  за  
обома сценаріями і в обох розрахункових пері-
одах. На рис. 6 наводиться розподіл урожаю у 
відсотках  від середнього багаторічного за 
сценарієм А2  в період 2011 – 2030 рр. та на 
рис. 7  розподіл урожаю  за сценарієм А1В  в 
той же самий період. 
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Рис. 6 – Очікуваний урожай ярого ячменю (відсоток від середнього багаторічного) за кліматичним сценарієм А2   
2011 – 2030 рр. 
 
 

 

Рис. 7 – Очікуваний урожай ярого ячменю (відсоток від середнього багаторічного) за кліматичним сценарієм А1В   
2011 – 2030 рр. 
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4.  ВИСНОВКИ 

 

Порівняння показників фотосинтетичної 
продуктивності ярого ячменю, розрахованими 
за сценаріями змін клімату показало, що зміни  
фотосинтетичної продуктивності ярого ячме-
ню відрізнятимуться як за сценаріями, так і по 
природно – кліматичних зонах. За розрахунка-
ми за сценарієм А2 очікувані умови будуть 
більш сприятливі для формування фотосинте-
тичної продуктивності ярого ячменю і, отже, 
для формування більш високих врожаїв зерна.  
Формування врожаю зерна ярого ячменю  буде 
неоднозначним в різних  природно - кліматич-
них зонах. В деяких зонах урожайність значно 
підвищиться в перший розрахунковий період  
(Західний Степ), в деяких зонах навпаки це 
спостерігатиметься в другий розрахунковий 
період (Степ). 
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Фотосинтетична продуктивність ярого ячменю в умовах змін клімату 

PHOTOSYNTHETIC PRODUCTIVITY OF SPRING BARLEY  
UNDER CONDITIONS OF CLIMATE CHANGES   

A. N. Polevoy, Dr Sci (Geogr.), Academ. of the Higher School 
Academy of Sciences of Ukraine, Prof.,

L. Yu. Bozhko, Сand. Sci. (Geogr.), Assoc. Prof.,  
O. A. Barsukova, Сand. Sci. (Geogr.), Assoc. Prof. 

Odessa State Environmental University, 15,  Lvivska St., 65016 Odessa, Ukraine, apolevoy@te.net.ua 

Harvest of agricultural crops depends on availability of biological properties of plants, 
aggregate of technological measures for plants growth, peculiarities of soil covering and weather 
and climate conditions, social importance of products and their economic value.  

Crop capacity of spring barley depends on many factors, among which there are the most 
important ones such as light, heat, moisture, mineral nutrition etc. Climate changes that became 
particularly noticeable during the recent decade cause change of agro-climatic conditions of spring 
barley growing, which, in their turn, cause change of rates of crops growth, change of parameters 
of formation of its productivity which significantly determines the level of crop capacity.  

Photosynthetic activity of plants depends mainly on supply of solar radiation as the primary 
source for all biological and physical processes taking place in plants. According to data of studies 
the role of solar radiation in plants’ life appears to be multilateral one and is determined not only 
by patterns of change of elements of plants’ photosynthetic activity depending on each other, but 
also by the influence of changes of agro-climatic and farming practices, plants’ density, standards 
and periods of irrigation and nutrition. 

Keywords: photosynthetic productivity, assimilating surface, photosynthetic potential, net 
productivity of  

photosynthesis, harvest. 

ФОТОСИНТЕТИЧЕСКАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ ЯРОГО ЯЧМЕНЯ  
В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЕНИЙ  КЛИМАТА 

А. Н. Полевой, д-р геогр. наук, акад. АНВШ Украини, проф.,
 Л. Е. Божко, канд. геогр. наук, доц.,

  Е. А. Барсукова, канд. геогр. наук, доц. 

Одесский государственный экологический университет 
ул. Львовская, 15, 65016, Одесса, Украина, apolevoy@te.net.ua 

Исследовано влияние изменений климата на фотосинтетическую продуктивность ярого 
ячменя во всех природно-климатических зонах Украины за два периода:  с 2001 по 2030 гг. 
и с 2031 по 2050 гг.  Выполнен анализ динамики показателей фотосинтетической продукти-
вности посевов ярового ячменя на материалах средних многолетних наблюдений за период 
с 1986 по 2005 гг. на примере четырех агроклиматических зон: Полесье, Западный Лесос-
тепь, Восточный Лесостепь и Степь. Произведенны расчеты показателей фотосинтетичес-
кой продуктивности ячменя по модели, разработанной А. Н. Полевым. Для оценки возмож-
ных изменений климата были использованы 2 сценария: «умеренный» - А1В и «жесткий» - 
А2. 

Ключевые слова: фотосинтетическая продуктивность, ассимилирующая поверхность,  
фотосинтетический потенциал, чистая продуктивность фотосинтеза, урожай. 
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РАДІАЦІЙНО-ТЕПЛОВІ РЕСУРСИ СТЕПОВОЇ ЗОНИ УКРАЇНИ  
НА ПЕРІОД ДО 2050 Р. ПІД ВПЛИВОМ ЗМІН КЛІМАТУ  

 

Польовий А. М.,  д-р геогр. наук, акад. АНВШ України, проф. 
Шаблій О. В.,  ст. викл. 

 

Одеський державний екологічний університет, 
 вул. Львівська, 15, 65016, Одеса, Україна, apolevoy@te.net.ua 

 
Розглядаються показники радіаційно-теплового режиму в Степовій зоні України за пері-

од 1986 – 2005 рр. в порівнянні з очікуваними їх змінами, розрахованими за двома сценарі-
ями RCP4,5 та RCP8,5 на період 2015 – 2050 рр. Сценарій RCP4,5 – це сценарій стабілізації 
викидів  парникових газів в атмосферу, сценарій RCP8.5 – це сценарій з дуже високим рів-
нем викидів парникових газів. Для характеристики радіаційних і теплових ресурсів за пері-
од 1986 - 2005 рр. (базовий період) у Степовій зоні України та їх зміни на період 2021 –
 2050 рр. були проведені розрахунки середніх багаторічних величин першої групи факторів 
навколишнього середовища: тривалості світлої пори доби, сумарної сонячної радіації за до-
бу, інтенсивності фотосинтетично активної радіації (ФАР), суми ФАР, радіаційного балансу 
рослинного покриву, температурного режиму. Відзначається, що до 2050 р. в Степовій зоні 
буде спостерігатись підвищення надходження сонячної радіації за обома сценаріями порів-
няно з середніми багаторічними значеннями, що спричинить підвищення температурного 
режиму. 

Ключові слова: сонячна радіація, фотосинтетично активна радіація, фотосинтетичний 
потенціал, температура, сума температур. 

 
1. ВСТУП 

 

Кліматичний режим кожного регіону фор-
мується на закономірностях розподілу 
радіаційного, теплового та водного балансів і 
впливу атмосферної циркуляції. Різноманітність 
і величезна кількість кліматоутворювальних 
факторів зумовлюють стан клімату з дуже уск-
ладненим спектром коливань, в яких де-
термінований характер мають гармоніки річного 
та добового ходу. Наприкінці минулого і почат-
ку поточного століття науковцями відзначаються 
значні зміни кліматичних умов на всій Земній 
кулі через потепління. Сучасний клімат характе-
ризують високі темпи зміни глобального волого-
температурного режиму в значній товщі атмо-
сфери та збільшення повторюваності небезпеч-
них явищ погоди, які наносять значний збиток 
суспільству. Змінюється клімат Землі, відбу-
вається глобальна антропогенна зміна 
функціонування  рослинності. Це призводить до 
необхідності вирішення проблем досліджень, 
аналізу і прогнозу зміни кліматичних ресурсів у 
зв’язку зі змінами клімату. Тому ресурсний 
підхід до вивчення впливу кліматичних змін на 
забезпечення гідрометеорологічної безпеки – 
базові умови у вирішенні проблеми життєзабез-
печення в динамічно стійкому суспільстві – до-
сить важливий [1-4].   

Сільське господарство є найбільш чутливою 
галуззю економіки до коливань та змін клімату. 

Враховуючи інерційний характер сільського 
господарства та залежність його ефективності 
від погодних умов, уже зараз виникає необ-
хідність у прийнятті своєчасних рішень щодо 
складних проблем, зумовлених змінами клімату. 

Важливою ланкою проблеми зміни глобаль-
ного клімату є оцінка агрокліматичних  умов 
вирощування сільськогосподарських культур та 
вплив цих змін на їхню продуктивність. Під 
впливом зміни клімату змінюються агрокліма-
тичні умови вирощування сільськогосподарсь-
ких культур, що вимагає прийняття своєчасних 
та адекватних рішень для адаптації сільського 
господарства до майбутніх змін. За своїм гео-
графічним положенням, структурою народного 
господарства, станом довкілля Україна є однією 
з країн, для яких соціально-економічні наслідки 
зміни клімату можуть бути незворотними. Тому 
зміна кліматичних умов потребує подальшого 
дослідження. 

Кліматичні зміни на майбутнє розраховують-
ся з використанням кліматичних моделей. Гло-
бальні кліматичні моделі є основними інстру-
ментами, які використовуються для проектуван-
ня тривалості та інтенсивності змін клімату в 
майбутньому. Ці моделі розраховують майбутні 
кліматичні режими на основі низки сценаріїв 
зміни антропогенних факторів. В останній час 
для нових кліматичних розрахунків використо-
вується набір сценаріїв, а саме Репрезентативні 
траєкторії концентрацій (Representative 
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Concentration Pathways – RCP). Це сценарії, які 
включають часові ряди викидів і концентрацій 
всього набору парникових газів, аерозолів і 
хімічно активних газів [1 - 7]. 

У зв’язку з очікуваним підвищенням темпе-
ратури повітря у Північній півкулі продовольча 
безпека України буде залежати від того, наскіль-
ки ефективно адаптується сільське господарство 
до змін клімату. 

Основними кліматичними характеристиками 
є надходження сонячної радіації, середньомісяч-
на температура повітря та сума опадів. Особли-
вості зміни радіаційного та волого-
температурного режимів є доброю характери-
стикою тих змін клімату, які спостерігаються. 

Завданням дослідження є виявлення впливу 
можливих змін клімату на показники радіаційно-
го та температурного режимів на період з 2021 
по 2050 роки в Степовій зоні України. 

 
2. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

Дослідженнями особливостей різних процесів 
в атмосфері, за яких відбувається зміна радіацій-
но-температурного режиму підстильної поверх-
ні, займається широке коло дослідників, серед 
яких слід відзначити Ю. А. Ізраеля, 
В. Ф. Логінова, А. М. Тарко, В. М. Волощука, 
С. М. Степаненка, А. М. Польового та ін. Від-
значається, що особливо велику роль в зміні 
клімату під час потепління відіграє зміна вели-
комасштабної атмосферної циркуляції, оскільки 
вона охоплює всі складові погодних умов. Сві-
товими вченими визнано той факт, що зміна 
клімату наприкінці минулого та в поточному 
столітті активізувалась [1 - 6].   

Останнім часом для нових кліматичних роз-
рахунків використовується набір різних сценарі-
їв. Сценарії RCP визначаються приблизною су-
марною величиною радіаційного впливу до 2100 
року: 2,6 Вт·м−2 для RCP2.6; 4,5 Вт·м−2 для 
RCP4.5; 6,0 Вт·м−2 для RCP6,0 і 8,5 Вт·м−2 для 
RCP8,5. Ці чотири RCP містять один сценарій 
зменшення викидів, який передбачає низький 
рівень впливу (RCP2,6); два сценарії стабілізації 
(RCP4,5 і RCP6,0) і сценарій з дуже високим 
рівнем викидів парникових газів (RCP8,5) [1, 2].  

Режим сонячної радіації та радіаційні власти-
вості посівів є найважливішими факторами сіль-
ськогосподарського виробництва. Рослинний 
покрив перетворює сонячну радіацію в інші ви-
ди – хімічну, теплову енергію, а також обміню-
ється власним довгохвильовим випромінюван-
ням з атмосферою та ґрунтом, і є важливим фак-
тором формування термічного режиму посівів та 

інших елементів фітоклімату.  
Фотосинтетична діяльність рослин залежить 

від багатьох факторів, серед яких одним із голо- 
вних є сонячна радіація як первинне джерело 
усіх біологічних і фізичних процесів, які відбу-
ваються в рослинах. За даними Х. Г. Тоомінга, 
роль сонячної радіації в житті рослин багатосто-
роння і визначається вона не тільки закономір-
ностями зміни елементів фотосинтетичної діяль-
ності рослин у залежності один від одного, але й 
під впливом змін агротехнічних заходів, густоти 
рослин, норм і термінів зрошення та норм і тер-
мінів живлення [7 - 9]. 

За біологічною дією на рослини діапазон ко-
роткохвильової радіації поділяється на ультра-
фіолетову, фотосинтетично активну (ФАР) та 
ближню інфрачервону (БІЧР) радіації. Для фізі-
ологічних процесів, які визначають життєдіяль-
ність рослин, найбільше значення має  коротко-
хвильова радіація з довжиною хвиль меншою за 
4,0 мкм. 

У процесі фотосинтезу використовується час-
тина короткохвильової радіації, яка знаходиться 
в інтервалі λ = 0,38…0,71 мкм і зветься фотосин-
тетично активною радіацією (ФАР). Процес тра-
нсформації поглиненої рослиною енергії світла в 
хімічну енергію органічних (і неорганічних) 
сполук називають фотосинтезом. 

ФАР – найважливіший фактор продуктивнос-
ті рослин. Інтенсивність ФАР  вимірюється ін-
струментально або розраховується за даними 
про надходження прямої, розсіяної чи сумарної 
радіації [7 - 9]. 

Поглинання і пропускання ФАР регулює ли-
стовий індекс – відношення сумарної площі лис-
тової поверхні посіву до площі поля. Поглинан-
ня ФАР збільшується зі збільшенням площі лис-
тя. За даними А. А. Ничипоровича найбільше 
поглинання ФАР спостерігається при значенні 
листового індексу 4 та площі листя 40000 м2/га. 
Характеристикою продуктивності фотосинтезу є 
чиста продуктивність фотосинтезу (ЧПФ), тобто 
кількість органічної речовини, яка формується 
на 1 м2 за добу.  

Загалом вплив сумарної радіації на врожай 
визначається за особливостями динаміки харак-
теристик урожайності та ознак сумарної радіації 
[6, 7]. 

Другою суттєвою складовою формування 
продуктивності сільськогосподарських культур є 
тепловий режим. Методів оцінки впливу терміч-
них умов на формування врожайності багато – 
це термофізіологічні індекси, метеорологічні 
еквіваленти, суми температур за різні проміжки 
часу, тривалість міжфазних періодів, тощо. 
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3. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ  
 

Основним завданням дослідження є оцінка 
впливу можливих змін клімату на зміну 
радіаційно-теплового режиму в Степовій зоні 
України. Ця робота є продовженням досліджень, 
які викладені в роботах [1, 2]. 

Для розрахунків можливих змін клімату ви-
користовувались два сценарії групи RCP: 
RCP4,5 – це сценарій, який передбачає 
стабілізацію викидів парникових газів в атмо-
сферу, RCP8,5 – це сценарій, який передбачає 
дуже високий рівень викидів парникових газів. 

Одним із методів відображення можливих 
змін у кліматичному режимі будь-яких метеоро-
логічних величин є порівняння цих величин із 
середніми багаторічними даними. 

Для характеристики середніх багаторічних 
значень радіаційних і теплових ресурсів за пері-
од 1986 – 2005 рр. (базовий період) в Степовій 
зоні України та їх зміни на період 2015 –
 2050 рр. були проведені розрахунки середніх 
багаторічних величин першої групи факторів 
навколишнього середовища: тривалості світлої 
пори доби, сумарної сонячної радіації за добу, 
інтенсивності фотосинтетично активної радіації 
(ФАР), суми ФАР, радіаційного балансу рослин-
ного покриву, температурного режиму. 

 
4. АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 

 

Аналіз метеорологічних показників викону-
вався в одній з агрокліматичних зон України – 
Степовій зоні, яка для деталізації характеристик 
по території поділяється на дві підзони: Північ-
ний Степ і Південний Степ. Для виявлення змін 
сучасних агрокліматичних умов були викори-
стані дані метеорологічних станцій Степової 
зони України. В якості часового масштабу прий-
нято інтервал у 30 років, через те, що стан кліма-
ту характеризується середніми значеннями, які 
властиві для такого інтервалу. 

Для характеристики радіаційного режиму 
розглядались такі показники: сумарна сонячна 
радіація, інтенсивність фотосинтетично-активної 
радіації (ФАР), сума ФАР та радіаційний баланс 
рослинного покриву. 

Порівняльна характеристика величин соняч-
ної радіації наводиться в табл. 1. Із розрахунків 
видно, що динаміка надходження сонячної раді-
ації як за даними середніх багаторічних значень, 
так і за розрахунками за двома сценаріями 
RCP4,5 та RCP8,5 відрізняється кількісними 
показниками в різні періоди.  

Як вже було сказано, Степова зона України 
поділяється на дві підзони: Північний Степ і 

Південний Степ. 
В Північному Степу надходження сумарної 

сонячної радіації в середньому за базовий період 
становило 334,25 Вт/(м2·д). За сценаріями, до 
2050 року очікується збільшення надходження 
сонячної радіації. При чому за сценарієм RCP8,5 
зростання буде більш відчутним і перевищува-
тиме середню величину базового періоду на 
70,4 Вт/(м2·д). 

Розраховані за сценаріями показники соняч-
ної радіації за період із температурами повітря 
вище 5 °С у Північному Степу були майже одна-
ковими впродовж усього періоду вегетації і ко-
ливались від 310 Вт/(м2·д) на початку періоду до 
435 Вт/(м2·д) в 11 декаду вегетації, коли досяга-
ли максимальних значень. Слід відзначити, що 
до червня за сценарними розрахунками надхо-
дження сонячної радіації вище, ніж за базовий 
період. Починаючи з червня до першої декади 
серпня, надходження сумарної радіації за сцена-
ріями співпадатиме із середніми значеннями за 
базовий період. 

У Північному Степу коливання інтенсивності 
ФАР впродовж періоду з температурами повітря 
вище 5 °С відзначається більш різкими коливан-
нями в базовий період, особливо в травні, червні 
та липні місяцях. Розраховані величини інтенси-
вності ФАР за сценаріями RCP4,5 та RCP8,5 
відзначатимуться меншими коливаннями та бу-
дуть мати майже однакові значення 
0,32 кал/(см2·хв). 

Сумарне надходження ФАР у Північному 
Степу в середньому сягає 
17,69 ккал/(см2·період). За обома сценаріями 
змін клімату до 2050 року очікуватиметься збі-
льшення ФАР до 27,0 ккал/(см2·період). 

В зоні Південного Степу відзначаються деякі 
відмінності в динаміці надходження сумарної 
сонячної радіації за середніми багаторічними 
значеннями від інших районів. До 11-ї декади 
вегетації надходження сумарної радіації було 
значно нижчим, ніж розраховане за сценаріями. 

Після 11-ї декади до кінця періоду розрахо-
вані за сценаріями значення сумарної радіації 
будуть співпадати з середніми за базовий період. 
В цілому сумарна радіація за розрахунками за 
сценаріями буде очікуватись відповідно 462 та 
469 Вт/(м2·д). 

У Південному Степу динаміка інтенсивності 
ФАР впродовж періоду з температурами повітря 
вище 5 °С показує, що в цій зоні в базовий 
період її значення поступово зростали від 
0,08 кал/(см2·хв) на початку періоду до 
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Таблиця 1 – Порівняльна характеристика показників сонячної радіації за період з температурою повітря вище 5 °С за при-
родно-кліматичними зонами 
 

Степова  зона  
Показники сонячної радіації 

Північний  Степ Південний  Степ 

Середня за період сумарна сонячна радіація за  
декаду (1986 – 2005 pp.), Вт/(м2 д) 334.25 341.6 

Сценарій RCP4,5 до 2050 р. 397.4 462.2 
Різниця 63.2 150.6 
Сценарій RCP8,5 до 2050 р. 404.7 469.9 
Різниця 70.4 158.3 
Інтенсивність ФАР (1986 – 2005 pp.), 
кал/(см2·хв) 

0.171 0.208 

Сценарій RCP 4,5 до 2050 р. 0.243 0.272. 
Різниця 0.07 0.06 
Сценарій RCP 8,5 до 2050 р. 0.305 0.356 
Різниця 0.13 0.15 
Сума ФАР наростаючим підсумком (1986-
2005 pp.), ккал/(см2·період) 

17,69 17,86 

Cценарій RCP4,5 до 2050 р.  27.51 38.23 
Різниця 7.02 11.03 
Cценарій RCP8,5 до 2050 р.  27.50 38.34 
Різниця 9.81 21.14 
Радіаційний баланс рослинного покриву  (1986-
2005 pp.), кал/(см2·добу) 

116.08 119.7 

Сценарій RCP4,5 до 2050 р.  183.4 208.6 
Різниця 67.3 88.9 
Сценарій RCP 8,5 до 2050 р.  172.8 199.2 
Різниця 56.7 79.5 

 
 
0,27 кал/(см2·хв) в десяту декаду, тобто до по-
чатку червня. Далі впродовж 7 декад коливання 
не спостерігались, а з сімнадцятої декади до 
кінця періоду почалось поступове зменшення 
інтенсивності ФАР. 

Сумарне надходження ФАР в Південному 
Степу в базовий період сягало 
17,86 ккал/(см2·період). У період до 2050 року за 
обома сценаріями очікуються суми ФАР 
38,2 ккал/(см2·період).  

В період до 2050 року буде спостерігатись 
збільшення радіаційного балансу за сценарієм 
RCP4,5 до 208 кал/(см2·д) та до 199 кал/(см2·д) за 
сценарієм RCP8.5. 

Підвищення складових радіаційного режиму 
впродовж всього періоду з температурами повіт-
ря вище 5°С до 2050 року спричинить підвищен-
ня витрат тепла на випаровування та надхо-
дження тепла в ґрунт, що сприятиме зміні тем-
пературного режиму підстильної поверхні. 

Аналіз змін температурного режиму по тери-
торії України виконувався за ті самі періоди, що 
і показники радіаційного режиму: 1986-2005 рр. 

та 2021-2050 рр.  
В якості основних кліматичних та агрокліма-

тичних характеристик температурного режиму 
були використані:  

– дати стійкого переходу температури повітря 
через 0, 5, 10, 15 С навесні та восени; 

– тривалість періоду з температурами повітря 
вище 0, 5, 10, 15 С; 

– суми позитивних температур повітря за 
період з температурами вище 0, 5, 10, 15 С; 

– середня температура повітря січня, липня та 
їхня амплітуда. 

Для сільськогосподарського виробництва 
важливу роль відіграє період з температурами 
повітря вище 5 °С, оскільки більшість зернових 
культур мають біологічний мінімум температури 
для розвитку саме 5 °С. Розглянемо, як зміняться 
терміни настання дат переходу температури по-
вітря через 5 °С навесні і восени, розраховані за 
сценаріями RCP4,5 та RCP8,5, у порівнянні з 
середніми багаторічними термінами. 

Середня багаторічна тривалість періоду з 
температурами повітря вище 5 °С в обох 
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підзонах становила відповідно 213 та 236 днів. 
Розрахунки за обома сценаріями показали, що 
навесні перехід температури повітря через 5 °С в 
Степовій зоні співпадає з датами базового 
періоду. Слід відзначити, що у Південному Сте-
пу за сценарієм RCP4,5 терміни переходу наста-
ватимуть пізніше на 13 днів. Восени терміни 
переходу температури повітря через 5 °С будуть 
співпадати з середніми багаторічними. 

Тривалість періоду з температурами вище 
5 °С зменшиться, в Північному Степу – до 210 
днів. У Південному Степу за сценарієм RCP4,5 
тривалість періоду зменшиться до 215 днів, за 
сценарієм RCP 8,5 залишиться на рівні середнь-
ого багаторічного і становитиме  234 дні. 

У зв’язку зі зміною тривалості періоду з тем-
пературами повітря вище 5 °С зміняться і суми 
температур у разі реалізації обох сценаріїв. 

Період з температурами повітря вище 10 °С 
важливий для сільськогосподарського вироб-
ництва при вирощуванні більшості теплолюбних 
культур. 

Аналіз таблиці 2 також показав, що за серед-
німи багаторічними даними (1986-2005 роки) 
дати переходу температури через 10 °С навесні в 
Північному Степу – 17 – 19 квітня, в Південному 
Степу – всередині другої декади квітня. Восени 
ці дати відзначались у Північному Степу – 7 
жовтня, а в Південному Степу – 19 жовтня. Три-
валість періоду з температурами повітря вище 
10 °С зростала до 186 днів у Південному Степу.  

Розрахунки настання дат переходу темпера-
тури повітря через 10 °С за сценаріями RCP4,5; 
та RCP8,5 навесні показують, що вони будуть 
наставати пізніше в Північному Степу – на 4 дні, 
у Південному Степу за першим сценарієм вони 
наставатимуть раніше на 4 дні, за другим сце-
нарієм пізніше на 6 днів. Восени дати переходу 
температури повітря через 10 °С у Південному 
Степу будуть співпадати із середніми бага-
торічними, за обома сценаріями, і лише в 
Північному Степу ці дати будуть незначно 
відхилятись від середніх багаторічних: за пер-
шим сценарієм на 3 дні пізніше, за другим сце-
нарієм на два дні раніше середніх багаторічних. 
Тривалість періоду з температурами повітря 
вище 10 °С за обома сценаріями у Степовій зоні 
буде однаковою, або нижчою ніж у базовий 
період. 

Як видно з табл. 3, в разі реалізації будь-якого 
сценарію в районі Північного Степу суми темпе-
ратур вище 5 °С залишаться майже на рівні се-
редніх багаторічних і  становитимуть відповідно 
2800 та 3010 °С. В Південному Степу середні 
багаторічні суми становили 3690 °С. За сценарі-
єм RCP4,5 вони очікуються на рівні середніх 
багаторічних, за сценарієм RCP8,5 – вищими на 
100 °С. У Північному Степу очікувані суми бу-
дуть майже однакові з середніми багаторічними і 
становитимуть 3040 – 3090 °С. І тільки в 
Південному Степу очікувані суми температур 
вище 10 °С будуть вищими за обома сценаріями 

 
 
Таблиця 2 – Дати стійкого переходу середньої добової температури повітря через 5, 10, 15 С та тривалість періодів з цими 
температурами 

 

Дати переходу температури повітря через межі Період 

Навесні Восени 

Кількість днів з темпера-
турою повітря рівною  

або вище 
 5 С 10 С 15 С 15 С  10 С  5 С  5С 10 С  15 С  

Північний Степ 

1986-2005 рр. 1.IV 17.IV 15.V 15.IX 7.X 30.X 213 173 123 

Сценарій 
RСР4,5 

3.ІV 21.ІV 15.V 19.ІХ 10.Х 29.Х 210 172 136 

Сценарій 
RСР8,5 

1.ІV 21.ІV 12.V 15.ІХ 5.Х 27.Х 210 172 135 

Південний Степ 

1986-2005 рр. 21.ІІІ 15.ІV 12.V 25.ІХ 19.Х 11.ХІ 236 186 136 

Сценарій 
RСР4,5 

3.ІV 11.ІV 12.V 20.ІХ 20.Х 10.ХІ 215 181 131 

Сценарій 
RСР8,5 

22.ІІІ 21.ІV 11.V 28.ІХ 20.Х 10.ХІ 234 182 134 
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Таблиця 3 – Характеристики температурного режиму за різними сценаріями 

 

Сума активних температур вище Температура повітря, С  
Період 0 С 5 С 10 С 15 С cічень липень амплітуда 

Північний Степ 

1986–2005 3409 3356 3010 2372 
 

-4,0 22,1 26,1 

RСР 4,5 3410 3325 3041 2570 -3.0 22,3 25,3 

Різниця -1 31 -31 -198 1 -0,2 0,8 

RСР 8,5 3510 3380 3090 2571 -4,4 22,5 26,9 

Різниця -101 -24 -80 -199 -0,4 -0,4 -0,8 

Південний Степ 

1986–2005 3819 3690 3322 2707 -1,9 23,7 25,6 

RСР 4,5 3900 3683 3464 2732 0.1 23.9 23.8 

Різниця -81 7 -142 -25 1,8 -0,2 1,8 

RСР8,5 3999 3798 3413 2894 -0,9 24,2 25,1 

Різниця -180 -108 -91 -187 1 -0,5 0,5 

 
 
і становитимуть відповідно 3460 – 3410 °С 
(табл. 3). 

Дати переходу температури повітря через 
15 °С навесні в базовий період  спостерігались у 
Північному Степу 15 травня, а у Південному 
Степу – 12 травня.  

Восени, навпаки, вони наставали пізніше і 
були відповідно 15 вересня та 25 вересня. Три-
валість періоду з температурами повітря вище 
15 °С становила 125 – 136 днів. 

Суми температур вище 15 °С теж зростали і 
становили в Північному Степу 2372 °С, в 
Південному – 2707 °С. 

В разі реалізації сценарію RCP4,5 на період 
до 2050 року в Північному Степу очікується 
зростання сум температур до 2570 °С, в Півден-
ному Степу суми температур залишаться на 
рівні середніх багаторічних. 

В разі реалізації сценарію RCP8,5 у Північ-
ному Степу очікується така ж сума, як і за пер-
шим сценарієм, тобто 2570 °С. В Південному 
Степу за другим сценарієм сума зросте значно 
більше, ніж за першим сценарієм і становитиме 
2890 °С.  

Ще однією з кліматичних характеристик 
термічного режиму є середні температури  най-
холоднішого і найтеплішого місяця (січень, ли-
пень). Як видно з табл. 3, в базовий період най-
вища температура в січні спостерігалась у 
Південному Степу -1,9 °С. В липні найвища 
температура спостерігалась теж у Південному 

Степу і становила 23,7 °С. У відповідності з най-
вищими та найнижчими температурами повітря 
змінювалось і значення амплітуди температур. 
Так, у Північному Степу вона становила 26,1 °С, 
у Південному Степу – 25,6 °С. Розрахунки за 
обома сценаріями показують, що у січні в Сте-
повій зоні  температура зросте більше як на 1 °С, 
а в липні буде на рівні базового значення, або 
незначно вище. У зв’язку з підвищенням темпе-
ратури в січні, амплітуда температур зменшить-
ся на 1 – 1,8 °С. 
 
5. ВИСНОВКИ 

 

Таким чином, порівняння середніх бага-
торічних показників радіаційно-теплового ре-
жиму та показників, розрахованих за даними 
кліматичної моделі, згідно з сценаріями Репре-
зентативної траєкторії концентрацій викидів 
парникових газів RCP4,5 та RCP8,5, встановило, 
що в Степовій зоні України очікується збіль-
шення показників радіаційного режиму, яке, в 
свою чергу, спричинить поступове збільшення 
температури повітря, особливо за сценарієм 
RCP8,5. Потепління сприятиме підвищенню 
температури в зимові місяці та влітку, що змен-
шить амплітуди температури повітря. Крім того, 
зростання ресурсів тепла призведе до кращого 
теплозабезпечення сільськогосподарських куль-
тур, що даватиме змогу розширити ареал роз-
повсюдження теплолюбних культур. Внаслідок 
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зростання надходження сум сонячної радіації в 
Південному Степу зростуть і суми температур за 
різні проміжки часу. Але зростання буде незнач-
ним і не перевищуватиме 200 °С. 
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RADIATION-AND-TEMPERATURE RESOURCES OF THE STEPPE ZONE IN UKRAINE UN-
DER THE CLIMATE CHANGE CONDITIONS IN THE PERIOD OF UP TO 2050 
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Indices of the radiation-and-temperature regime in the Steppe zone of Ukraine in the period of 
1986 through 2005, as compared to the expected changes in these indices, calculated in accordance 
with the two climate change scenarios, RCP4,5 and RCP8,5, for the period of up to 2050, are 
under consideration in the paper. RCP4,5 is a scenario of stabilization of greenhouse gas emissions 
into the atmosphere, while RCP8.5 is the one of very high greenhouse gas emissions. To character-
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Радіаційно-теплові ресурси Степової зони України на період до 2050 р. під впливом змін клімату  

ize the radiation and thermal resources in the Steppe zone of Ukraine in the period of 1986 through 
2005 (the basic period), and the change in the period of 2021 through 2050 calculations of average 
long-term values for the first group of environmental factors were performed: the duration of day-
time, the total daily solar radiation, the intensity of photosynthetically active radiation (PAR), the 
accumulated PAR, the radiation balance of the vegetation cover, and the temperature regime. The 
following principal agro-climatic characteristics of the temperature regime were considered: dates 
of stable rise of the air temperature above 0, 5, 10, 15 °C in spring and autumn, duration of the pe-
riod with air temperatures above 0, 5, 10, 15 °C, the accumulated positive air temperatures for the 
period with air temperatures above 0, 5, 10, 15 °C, the average air temperature in January and July, 
and the amplitude. 

It is pointed out that in the period of up to 2050, according to the calculations in both scenarios, 
increased indices of the radiation-and-temperature regime will be observed. The values of the ra-
diation regime parameters will predominantly increase in late summer and early autumn. As a re-
sult of the inflow of increased accumulated solar radiation, the accumulated temperatures in the 
period with air temperatures above 5 °C will also rise. The expected increase in the accumulated 
temperatures will nevertheless not exceed 200 °C. A rise in the total temperature will contribute to 
better heat supply for the crops. 

Keywords: solar radiation, photosynthetically active radiation, photosynthetic potential, air 
temperature, accumulated temperatures

РАДИАЦИОННО – ТЕПЛОВЫЕ РЕСУРСЫ СТЕПНОЙ ЗОНЫ УКРАИНЫ  
НА ПЕРИОД ДО 2050 ГОДА ПОД ВЛИЯНИЕМ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА 

А. Н.  Полевой, д-р геогр. наук, акад. АНВШ Украини, проф.,
 О. В. Шаблий, ст. преп. 

Одесский государственный экологический университет, 
 ул. Львовская,15 , 65016, Одесса, Украина, apolevoy@te.net.ua 

Рассматриваются показатели радиационно-теплового режима в Степной зоне Украины 
за период 1986-2005 гг. в сравнении с ожидаемыми их изменениями, рассчитанными по 
двум сценариям изменения климата RCP4,5 и RCP8,5 на период до 2050 года. Сценарий 
RCP4,5 - это сценарий стабилизации выбросов парниковых газов в атмосферу, сценарий 
RCP8.5 – это сценарий с очень высоким уровнем вибросов парникових газов. Для характе-
ристики радиационных и тепловых ресурсов за период 1986-2005 гг. (базовий период) в 
Степной зоне Украины и их изменения на период 2021 – 2050 гг. были проведены расчеты 
средних многолетних величин первой группы факторов окружающей среды: продолжи-
тельность светлого времени суток, суммарной солнечної радиации за сутки, интенсивности 
фотосинтетически активной радиации (ФАР), суммы ФАР, радиационного баланса расти-
тельного покрова, температурного режима. Отмечается, что в период до 2050 года будет 
наблюдаться повышение показателей радиационно – теплового режима по расчетам по обо-
им сценариям. Повышение значений показателей радиационного режима будет наблюдать-
ся в основном во второй половине лета и начале осени. В результате поступления повы-
шенных сумм солнечной радиации, возрастут и суммы температур за период с температу-
рами воздуха выше 5 °С. Однако ожидаемое увеличение сумм температур не будет превы-
шать 200°С. Повышение сумм температур будет способствовать лучшей теплообеспеченно-
сти сельскохозяйственных культур.  

Ключевые слова: солнечная радиация, фотосинтетически активная радиация, фотосин-
тетический потенциал, температура, сумма температур. 
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ДИНАМІКА ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ ЯГІД ТЕХНІЧНИХ  
СОРТІВ ВИНОГРАДУ В ПЕРІОД ДОЗРІВАННЯ 
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Одеський державний екологічний інститут, 

вул. Львівська, 15, 65016, Одеса, Україна,  lgv53@ukr.net 
 

У статті надається характеристика основних показників якості врожаю винограду – вмі-
сту цукру у соку ягід винограду і титруємої кислоти, які придають особливий смак головній 
продукції технічних сортів винограду – сухих вин. Описуються методи та інструментарій 
лабораторних аналізів вказаних показників, а також методика польового досліду.  

Представлено результати лабораторно-польового досліду, проведеного у 2015 році на 
ділянках відділу ампелографії і клонової селекції ННЦ «Інститут виноградарства та вино-
робства ім. В. Є. Таїрова». Якість врожаю винограду визначалась для трьох сортів - Муска-
та Одеського, Сухолиманського білого і Одеського чорного (відповідно середньопізнього, 
пізньосереднього і пізнього термінів дозрівання). Аналіз показників якості винограду про-
водився в динаміці в період дозрівання (від початку дозрівання до технічної стиглості) в чо-
тирьох повторностях на 40 рослинах в трьох ярусах куща - верхньому, середньому і ниж-
ньому.  

Визначено особливості динаміки показників якості винограду технічних сортів різних 
термінів стиглості. 

Ключові слова: якість винограду, сік ягід, вміст цукру, титруєма кислотність, глюкоа-
цидиметричний показник, сорти винограду, період дозрівання, динаміка. 

 
 

 
1. ВСТУП 

 

Виноградарство і виноробство в Україні, за 
незначних площ під виноградниками, відносить-
ся до галузей сільського господарства, які відрі-
зняються значними прибутками. На теперішній 
час селекціонерами Національного наукового 
центру «Інститут виноградарства і виноробства 
ім. В. Є. Таїрова» створено більше 30 сортів ви-
нограду, які характеризуються значною пласти-
чністю до екологічних умов України. Врожай-
ність цих сортів винограду може в окремі роки 
досягати 10-15 т/га. Треба відмітити, що біль-
шість сортів також досить стійка до хвороб і 
шкідників, поширених в Україні.  

Найбільший прибуток галузі приносять тех-
нічні сорти винограду, продукція яких викорис-
товується для виготовлення вин, в ряду яких сухі 
марочні вина мають особливу цінність. Ця цін-
ність визначається різними органолептичними 
властивостями винограду, які характеризуються 
більш ніж 20-ма показниками. До основних по-
казників відносяться вміст цукру і титруєма кис-
лотність ягід винограду, які зумовлюють якість 
винограду як сировини для виноробства. Ці по-
казники також визначають терміни збору вро-

жаю, так як характеризують кондиційність вино-
градарської продукції і капіталовкладення при 
виготовлені вина. І якщо кількість виноградної 
продукції формується впродовж усього циклу 
розвитку рослини, то якість винограду форму-
ється в період дозрівання. 

Метою даної статті є висвітлення результатів 
дослідження динаміки накопичення цукру і тит-
руємої кислотності в ягодах винограду трьох 
сортів винограду, які відрізняються термінами 
дозрівання і використовуються для виготовлення 
сухих і десертних марочних вин – Сухолимансь-
ке біле, Таїровське червоне і Мускат одеський. 

 
2. МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

На накопичення цукру у ягодах винограду 
впливає велика кількість факторів зовнішнього 
середовища, і виноград одного і того ж сорту в 
різних грунтово-кліматичних умовах часто на-
копичує абсолютно різну кількість цукру, навіть 
за однакових умовах агротехніки. Також вміст 
цукру у ягодах схильний до значних коливань по 
роках одного й того ж сорту й фізико-
географічного району [1 - 4]. У 1 см3 соку зріло-
го винограду вміст цукру в залежності від сорту, 
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місця зростання і агротехніки може коливатися 
від 120-150 до 250-300 г [5].  

На сьогодні в практиці виноградарства і ви-
норобства про зміни кислотності в суслі судять 
по наявності в ньому так званої загальної, або 
титруємої кислотності (г/л або г/дм3). Слід за-
значити, що загальна (титруєма) кислотність дає 
дещо занижені значення в порівнянні з фактич-
ним вмістом у суслі органічних кислот. Проте, у 
зв’язку з порівняно легким визначенням і доб-
рим відображенням зміни у часі та просторі, для 
характеристики якості виноградного соку і сусла 
користуються в основному даними про титруєму 
кислотність.  

Дуже часто винороби оперують ще одним, 
комплексним, показником, який характеризує 
співвідношення вмісту цукру і титруємої кисло-
тності у соку ягід винограду - глюкоацидимет-
ричний показник ГАП (відносна величина). Для 
різних типів вин цей показник складає від 3-4 до 
6-7. Польовий дослід проводився в 2014 і 2015 
роках на колекційних ділянках відділу ампело-
графії і клонової селекції, а лабораторний аналіз 
виконувався в біохімічній лабораторії відділу 
виноробства ННЦ «ІВіВ ім. В. Є. Таїрова». Від-
бір проб для аналізу якості винограду проводив-
ся на ділянках з сортами винограду Мускат оде-
ський, Сухолиманський білий та Одеський чор-
ний в 4-х повторностях на трьох ярусах крони 
кущів – верхній, середній і нижній. 

Лабораторні аналізи виконувалися із застосу-
ванням відомих методів. Визначення масової 
концентрації цукру у суслі здійснювалося із за-
стосуванням аерометричного методу, який базу-
ється на пропорційнії залежності між щільністю 
сусла і вмістом в ньому цукрів. Визначення ма-
сової концентрації титруємих кислот засноване 
на прямому титруванні сусла, виноматеріалу або 
вина титрованим розчином лугу до нейтральної 
реакції, яка встановлюється за допомогою інди-
катора. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Авторами раніше проведено аналіз статисти-
чних даних з якості винограду, осереднених в 
масштабі окремих адміністративних областей 
України, які надають уявлення про їх можливу 
зональну мінливість [8]. В цій роботі оцінюється 
динаміка показників якості винограду окремих 
сортів. 

Досліджувані сорти відрізняються термінами 
наступу різних фаз і, особливо, термінами поча-
тку дозрівання і технічної стиглості та триваліс-
тю вегетаційного періоду [5 - 7]. Мускат одесь-

кий відноситься до середньопізніх сортів з три-
валістю вегетаційного періоду 130-140 днів. Ку-
щі вище середньої сили росту. Грона циліндро-
конічна середньої величини вагою 130-190 г. 
Ягода середнього розміру, округла, жовтувато-
зеленого або бурштинного кольору вагою 1,8-
2,0 г. Смак гармонійний, з сильним мускатним 
ароматом. М'якоть злегка слизька, шкірка тонка, 
але міцна. Сорт винограду Мускат одеський під-
вищено стійкий до морозу -24 °С, мілдью (2,5 
бала), оїдіуму (2 бали). Виноград використову-
ється для виготовлення білих столових і десерт-
них вин, мускатного ігристого, соків високої 
якості.  

Сухолиманський білий пізньосереднього те-
рміну дозрівання, виведений шляхом схрещу-
вання сортів Шардоне і Плавай. На Україні ра-
йонований в окремих підзонах Одеської області. 
Перспективний для отримання марочних сухих і 
напівсолодких і шампанських вин. Період веге-
тації від початку розпускання бруньок до техні-
чної стиглості становить 150 днів. Кущі сильно-
рослі. Грона середнього розміру циліндричної 
або циліндрично-конічної форми. Ягоди серед-
нього розміру, округлі, зеленувато-золотистого 
кольору. М'якоть соковита. Смак гармонійний з 
оригінальним сортовим тоном.  

Одеський чорний пізнього строку дозрівання. 
Перспективний для отримання високоякісних 
червоних сухих і десертних вина. Період вегета-
ції сорту дорівнює 160 днів. Кущі досить силь-
ного зростання. Грона середнього розміру коні-
чної форми. Ягоди середні, округлі, чорні. Сік 
інтенсивно забарвлений.  

На рис. 1 і 2 і в табл. 1 показано динаміку нако-
пичення цукру і величину титруємої кислотності у 
ягодах вказаних сортів винограду за період від по-
чатку дозріванні до технічної стиглості. Наочно 
видно різницю в термінах настання фаз цих сортів, 
яка досягає одного місяця. Початок дозрівання ягід 
у сорту Мускат одеський, Сухолиманський білий і 
Одеський чорний настає відповідно 27 липня, 26 
серпня і 26 серпня, а технічна стиглість – 18 серпня, 
21 і 25 вересня.  

Вміст цукру у ягодах винограду Мускат Одесь-
кий по ярусам кущів змінюється за цей період від 
9,5 - 10,6 до 20,2 г/дм 3, у сорту Сухолиманський 
білий – від 12,4 до 19,6 - 19,9 г/дм3  а у сорту Одесь-
кий чорний – від 14,8 - 15,2 г/дм3. Різниця вмісту 
цукру за період достигання по сортам відповідно 
складає 10,7, 7,5 і 6,7 г/дм3.  
Титруєма кислотність у соку ягід за період най-
більше змінюється у сорту Мускат одеський – 
від 21,5 - 23,2 до 6,4 - 6,6 г/дм3, різниця складає 
16,8 г/дм3. У сорту Сухолиманський білий її різниця  
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Рис. 1. - Динаміка накопичення цукру у ягодах винограду різних сортів, г/дм3 
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Рис. 2. - Динаміка титруємої кислотності у ягодах винограду різних сортів, г/дм3 
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дорівнює 3,9 - 4,4 г/дм3 (від 9,8 - 9,9 до 5,5 -
 6,0 г/дм3), а у сорту Одеський чорний – 6,0 г/дм3 
(від 11,2 до 45,2 г/дм3). Різниця величин вмісту цук-
ру у ягодах винограду по сортам впродовж усьо-
го періоду змінювалася в незначних межах – від 
0,0 до 1,1 г/дм3.  

Виконано розрахунки величини глюкоациди-
метричного показника ГАП. Виявлено, що ГАП 

у сортів Мускат одеський, Сухолиманський бі-
лий і Одеський чорний змінювався відповідно 
від 0,5 до 3,0-3,1, від 1,2-1,3 до 3,3-3,6 і від 1,3 до 
4,1. Це вказує на достатні величини для одер-
жання доброї якості виноматеріалу для приготу-
вання високоякісних вин. 

 

 
 
Таблиця 1 - Характеристика динаміки показників якості винограду за результатами лабораторно-польового дослідження 
2015 року 

 

 
 
 

Вміст цукру, г/100см3 Кислотність, г/см3: 

Сорти 

Дати 

Мускат 
одеський 

Сухолимансь
кий білий 

Одеський 
чорний 

Мускат 
одеський 

Сухолиман
ський 
білий 

Одеський 
чорний 

верх 10,6 ---- --- 21,5 ---- --- 

серед. 9,5 --- --- 23,2 --- --- 

27.07 

низ 10,6 --- --- 22,8 --- --- 
верх 11,1 --- --- 18,9 --- --- 
серед. 11,4 --- --- 19,0 --- --- 

30.07 

низ 11,4 --- --- 19,0 --- --- 
верх 16,7 --- --- 10,1 --- --- 
серед. 17,0 --- --- 10,2 --- --- 

10.08 

низ 17,0 --- --- 10,3 --- --- 
верх 20,2 --- --- 6,4 --- --- 
серед. 20,2 --- --- 6,6 --- --- 

18.08 

низ 20,2 --- --- 6,6 --- --- 
верх --- 12,4 15,2 --- 9,8 11,2 
серед. --- 12,7 14,9 --- 9,9 11,3 

26.08 

низ --- 12,4 14,8 --- 9,8 11,2 
верх --- 14,7 17,2 --- 9,5 9,2 
серед. --- 14,6 17,5 --- 9,2 9,1 

31.08 

низ --- 14,4 17,2 --- 9,2 9,2 
верх --- 15,9 18,0 --- 7,5 8,1 
серед. --- 15,6 17,8 --- 7,4 8,1 

7.09 

низ --- 15,6 18,0 --- 7,5 8,2 
верх --- 19,4 19,9 --- 7,1 7,3 
серед. --- 19,1 19,6 --- 7,2 7,2 

14.09 

низ --- 19,1 19,9 --- 7,0 7,0 
верх --- 19,9 20,2 --- 6,0 6,1 
серед. --- 19,6 20,2 --- 6,1 6,2 

18.09 

низ --- 19,6 19,9 --- 6,0 6,1 

верх --- 19,9 21,0 --- 6,0 6,1 
серед. --- 19,9 21,2 --- 5,5 6,1 

21.09 

низ --- 19,6 21,0 --- 5,7 6,1 

верх --- --- 21,2 --- --- 5,2 
серед. --- --- 21,2 --- --- 5,2 

25.09 

низ --- --- 21,2 --- --- 5,2 
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4. ВИСНОВКИ 

 

Наведено результати аналізу динаміки по-
казників якості ягід винограду різних термінів 
дозрівання. Встановлено, що динаміка вмісту 
цукру і титруємої кислотності у ягодах різних 
сортів має свої особливості. Найбільші темпи 
їх зміни відзначаються у сорту з найменшим 
періодом достигання – Мускат одеський, від-
повідно 10,7 і 16,8 г/дм3.  
 
 

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 
 

1. Давитая Ф. Ф. Исследование климатов винограда в 
СССР и обоснование их практического применения. 
Москва - Ленинград: Гидрометеоиздат,  1952.  304 с.   

2. Турманидзе Т. И. Климат и урожай винограда.  Ле-
нинград: Гидрометеоиздат,  1981.  223 с.  

3. Фурса Д. И. Погода, орошение и продуктивность 
винограда. Ленинград: Гидрометеоиздат, 1986.  
200 с.  

4. Физиология винограда и основы его возделывания 
/ под. ред. академика К. Стоева.  София: Изд-во Бол-
гарской академии наук,  1981.  332 с. 

5. Виноградарство Северного Причерноморья / под 
ред. В. В. Власова.  Арциз,  2009.  207 с. 

6. Власов В. В., Шевченко И. В., Ляшенко Г. В. Еко-
логічний паспорт районованих в Україні сортів ви-
нограду // ВиноГрад  2008.  № 7.  С. 22-25. 

7. Ампелографический атлас сортов и форм винограда 
селeкции Национального научного центра «ИВиВ 
им. В. Е. Таирова». Киев: Аграрная наука,  2014. 
136 с. 

8. Ляшенко Г. В., Соборова О. М., Опеха О. М., Мель-
нікова Є. М. Дослідження зв’язку якості виноградної 
продукції з агрокліматичними умовами 
// Виноградарство і виноробство: міжв. тем. наук. зб.  
Одеса: Optimum,  2014.  Вип. 51.  С. 190-194. 

 
 

REFERENCES 
 

1. Davitaya F. F. Issledovanie klimatov vinograda v SSSR i 
obosnovanie ikh prakticheskogo primeneniya [Research 
of climates grapes in the USSR and the rationale for 
their practical application]. Мoscow -- Leningrad: 
Gidrometeoizdat,  1952. 304 p.   

2. Тurmanidze Т. I. Кlimat i urozhay vinograda [Climate 
and grape harvest].  Leningrad: Gidrometeoizdat,  1981.  
223 p.  

3. Fursa D. I. Pogoda, oroshenie i produktivnost' vinograda 
[Weather, irrigation and productivity of grapes].  Lenin-
grad: Gidrometeoizdat, 1986.  200 p.  

4. Stoev K. (Ed.). Fiziologiya vinograda i osnovy ego voz-
delyvaniya [Physiology of grape and the basis of its 
cultivation].  Sofia:Bulgaria Academy of Science Publ.  
1981.  332 p. 

5. Vlasov V. V. (Ed.). Vinogrdarstvo Severnogo Pricher-
nomor'ya [Viticulture of The Northern Black Sea 
Coast].  Artsyz,  2009.  207 p. 

6. Vlasov V. V., Shevchenko I. V., Lyashenko G. V. 
Environmental passport of the grapes zoned in Ukraine. 
VinoGrad,  2008, no. 7,  pp. 22-25.  (In Ukrainian) 

7. Аmpelograficheskiy atlas sortov i form vinograda se-
lektsii Natsionalnogo nauchnogo tsentra «IViV 
im. V. E. Tairova» [Ampelographic atlas of grape 
varieties and forms selection of The National Scientific 
Center "Institute of viticulture and wine after 
V. E. Tairov "].  Кiev: Аgrarna nauka,  2014.  136 p. 

8. Lyashenko G. V., Soborova O. M., Opekha O. M., 
Мelnikova E. M. Research of links between grape 
production quality and agroclimatic conditions . Vyno-
gradarstvo i vynorobstvo: mіzhv. tеm. nauk. zb 
[Viticulture and winemaking, interdepartmental thematic 
scientific collection]. Оdessa: Optimum, 2014,  issue 51,  
pp. 190-194.  (In Ukrainian) 

 
 

 
 
 

ДИНАМИКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЯГОД ТЕХНИЧЕСКИХ  
СОРТОВ ВИНОГРАДА ЗА ПЕРИОД СОЗРЕВАНИЯ 

 
Г. В. Ляшенко, д.геогр.н. 
О. М. Cоборова, аспирант 

 
Одесский государственный экологический университет, 
ул. Львовская, 15, 65016 Одесса, Украина,  lgv53@ukr.net 

 
В статье дается характеристика основных показателей качества урожая винограда – со-

держания сахара в соке ягод винограда и титруемой кислотности, которые придают особен-
ный вкус главной продукции технических сортов винограда –сухих вин. Описываются ме-
тоды и инструментарий лабораторных анализов указанных показателей, а также методика 
полевого опыта.  

Представлены результаты лабораторно-полевого опыта, проведенного в 2015 году на 
участках отдела ампелографии и клоновой селекции ННЦ «Институт виноградарства и ви-
ноделия им. В.Е. Таирова». Качество урожая винограда определялось для трех сортов - 
Муската Одесского, Сухолиманского белого и Одесского черного (соответственно средне-
позднего, позднесреднего и позднего сроков созревания). Анализ показателей качества ви-
нограда проводился в динамике в период созревания (от начала созревания до технической 
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спелости) в четырех повторностях на 40 растений на трех ярусах куста - верхнем, среднем и 
нижнем.  

Определены особенности динамики показателей качества винограда технических сортов 
разных сроков созревания. 
Ключевые слова: качество винограда, сок ягод, содержание сахара, титруемая кислот-
ность, глюкоацидимитрический показатель, сорта винограда,  период созревания, динамика. 
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The article describes the main indicators of a grapes crop quality -- a sugar content in the juice 
of grapes and a titratable acidity, which give a special taste to the main production of technical 
kinds of grapes -- dry wines. The methods and tools of the laboratory analysis of these indicators, 
as well as the methodology of a field experience are described . 

The results of laboratory and field experiments, conducted in 2015 in the areas of an ampelo-
graphy and clonal selection department of NSC of "Institute for Winegrowing and Winemaking 
named after V. E. Tairov" are represented.  

The quality of grapes crop was determined for three grades -- Odessa Muscat, Sukholimansky 
white and Odessa black (respectively medium, later than average and late ripening). Analysis of 
grape quality indicators was carried out in the dynamics during ripening (from the beginning of 
ripening to a technical maturity) in four replications for 40 plants on three tiers of the bush - the 
upper, middle and lower.  

It was executed the calculations of gluco-acidimetric indicator (GAP) value for grades Odessa 
Muscat, Sukholimansky white and Odessa black. The following conclusions were obtained. The 
greatest rate of change of grapes quality indicators of different ripening technical kinds is observed 
for the grape with the lowest grade ripening period – Odessa Muscat.  

The resulting calculations indicate sufficient indicators value to obtain good quality wine mate-
rials for making high quality wines.  

Keywords: a grapes quality, juice of berries, a sugar content, a titratable acidity, gluco-
acidimetric indicator, grapes, a ripening period, a dynamics.  
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ОЦЕНКА ТЕПЛООБЕСПЕЧЕННОСТИ ВЕГЕТАЦИОННОГО ПЕРИОДА  
В СЕВЕРНОЙ ЗЕРНОСЕЮЩЕЙ ТЕРРИТОРИИ КАЗАХСТАНА 

 

С. С. Байшоланов, канд. геогр. наук,  доц., ведущий науч. сотр. 
 

Филиал ТОО «Институт географии» Министерства образования и науки Республики Казахстан,  
ул. Д. Кунаева 12/1, 010000 Астана, Казахстан, saken_baisholan@mail.ru 

 

В статье описывается термический режим, продолжительность и теплообеспеченность веге-
тационного периода на территории 4 северных областей Казахстана. Продолжительность веге-
тационного периода для ранних яровых культур составляет 172-193 суток, для поздних яровых 
культур – 136-162 суток, а для теплолюбивых культур – 89-124 суток. Суточный размах темпе-
ратуры воздуха 11,4-14,7оС предполагает достаточно высокое качество зерна. Вегетационный 
период на 90% обеспечено суммой активных температур воздуха выше 10оС в пределах 2000-
2900оС. На севере рассматриваемой территории тепловые ресурсы удовлетворяют потребности 
мягких и твердых сортов пшеницы, но недостаточны для подсолнечника и кукурузы, а на юге - 
достаточны для пшеницы, для всех сортов подсолнечника, а также для среднепозднеспелых 
сортов кукурузы. Также были построены карты теплообеспеченности и продолжительности ве-
гетационного периода.  
Ключевые слова: климат, агроклиматические ресурсы, теплообеспеченность, сумма активных 
температур, вегетационный период.  
__________________________________________________________________________________ 

 
1. ВСТУПЛЕНИЕ 
 

Агроклиматические ресурсы территории яв-
ляются одним из основных природных факторов, 
определяющих состояние сельского хозяйства. 
Развитие сельского хозяйства в Казахстане тре-
бует тщательного учета агроклиматических ре-
сурсов. Знание агроклиматических ресурсов тер-
ритории позволяет определить соответствие 
климата требованиям сельскохозяйственных 
культур. Одним из важных показателей климата 
является термический режим и обеспеченность 
теплом вегетационного периода.   

В Казахстане первый научный труд по агрок-
лиматическим ресурсам и районированию сель-
скохозяйственных культур «Агроклиматическое 
районирование Казахстана» был опубликован 
П.И. Колосковым в 1947 году [1]. В 1955 году 
под редакцией Ф.Ф. Давитая была опубликована 
монография «Агроклиматические и водные ре-
сурсы районов освоения целинных и залежных 
земель» [2]. В 50-70-х годах XX века были вы-
пущены агроклиматические справочники по всем 
областям Казахстана [3]. На сегодня эти спра-
вочники информационно и технологически уста-
рели. Соответственно возникла острая необхо-
димость переоценки агроклиматических ресур-
сов на основе современных данных, методик и 
подходов.  

Агроклиматические ресурсы территории в ос-
новном характеризуются показателями ресурсов 
солнечной радиации, термического режима и 
режима увлажнения вегетационного периода. 

Данная работа посвящена исследованию тепло-
обеспеченности вегетационного периода север-
ной зерносеющей территории Казахстана. В се-
верных 4 областях Казахстана находятся 73 % 
посевных площадей сельскохозяйственных куль-
тур: в Костанайской – более 5,0 млн. га, в Акмо-
линской – более 4,6 млн. га, в Северо-
Казахстанской – более 4,3 млн. га, в Павлодар-
ской – более 1,1 млн. га. 

 
2. ВХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИС-

СЛЕДОВАНИЯ 
 

Для определения показателей теплового ре-
жима были использованы данные 70 метеороло-
гических станций (МС) Республиканского госу-
дарственного предприятия «Казгидромет» Ми-
нистерства энергетики Республики Казахстан, за 
период 1981-2014 гг.  

Материалы были обработаны общепринятыми 
методами статистической и климатологической 
обработки данных. Агроклиматические карты 
были построены с помощью программного обес-
печения ArcGIS 10.1.    

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И АНАЛИЗ 
 

3.1 Температурные условия 
 

На исследуемой территории Северного Казах-
стана континентальность климата по индексу 
Л. Горчинского составляет от 50 до 70, и соот-
ветственно климат здесь является континенталь-
ным. Для данной территории свойственно ши-



С. С. Байшоланов 
_____________________________________________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________________________________________ 
Ukr. gidrometeorol. ž., 2016, No.18 

98 

ротное распределение температуры воздуха. 
Средняя годовая температура воздуха на рас-
сматриваемой территории растет с севера на юг 
от 1,8 оС на МС Возвышенка в Северо-
Казахстанской области до 5,3 оС на МС Екидын в 
Костанайской области. Средняя за июль темпе-
ратура воздуха по территории меняется от 
18,5 оС до 23,6 оС, а средняя за январь – от минус 
12,8 оС до минус 17,4 оС.  

На севере исследуемой территории в среднем 
за многолетний период (1981-2014 гг.) климати-
ческая весна начинается 6 апреля и продолжает-
ся около 50 суток, лето наступает в начале июня 
и длится около 90 суток. Далее в конце августа 
начинается осень с продолжительностью около 
60 суток. Зима наступает в конце октября и бы-
вает очень продолжительной, около 160 суток. 

На юге исследуемой территории климатиче-
ская весна начинается 28 марта и продолжается 
около 45 суток, лето наступает в середине мая и 
длится около 120 суток. Далее в середине сен-
тября начинается осень с продолжительностью 
около 50 суток. Зима наступает в начале ноября 
и продолжается около 140 суток. Из-за большой 
широтной протяженности исследуемой террито-
рии разница продолжительности лета на юге и на 
севере составляет около 1 месяца, а зимы – около 
20 суток. 

В Северном Казахстане в целом лето бывает 
теплым, а зима холодной. Расчеты показали, что 
относительно жаркое лето наблюдается в 2 годах 
из 10 лет, прохладное лето также наблюдается 2 
раза за 10 лет, относительно теплая зима бывает 
1 раз в 10 лет, а холодная зима – 2 раза в 10 лет. 
Нормальное, т.е. свойственное для данной терри-
тории лето устанавливается в 6 годах из 10 лет, а 
нормальная зима – в 7 годах из 10 лет. 

 

3.2 Продолжительность вегетационного пе-
риода 

 

Рост и развитие растений начинается от даты 
устойчивого перехода суточной температуры 
воздуха выше уровня ее биологически мини-
мальной температуры. Для яровых культур ран-
него срока сева биологический минимум нахо-
дится около 5 °С, для яровых культур позднего 
срока сева – около 10 °С, а для теплолюбивых 
культур – около 15 °С [4 - 8].  

В таблице 1 по некоторым МС 4 северных об-
ластей Казахстана приведены даты устойчивого 
перехода температуры воздуха через 5 °С, 10 °С 
и 15 °С весной и осенью, а также продолжитель-
ность периода выше таких переделов, соответст-
венно характеризующие продолжительность 
вегетационного периода ранних яровых, поздних 
яровых и теплолюбивых культур.   

В Северо-Казахстанской области в среднем ус-
тойчивый переход температуры воздуха через 5 оС 
весной наблюдается 15-20 апреля, а осенью пере-
ход в сторону понижения происходит 9-12 октября, 
и соответственно продолжительность вегетацион-
ного периода для ранних яровых культур составля-
ет 172-180 суток. Температура воздуха переходит 
через 10 оС в сторону повышения весной 3-7 мая, а 
обратно осенью – 18-22 сентября. Соответственно 
продолжительность вегетационного периода для 
поздних яровых культур растет с севера на юг от 
130 до 140 суток. Однако на юге области в районе 
Кокшетауской возвышенности продолжительность 
вновь сокращается до 135 и менее суток. Средняя 
суточная температура воздуха переходит через 
15 оС весной 24-28 мая, а осенью в сторону пони-
жения – 25-29 августа, и продолжительность веге-
тационного периода для теплолюбивых культур 
составляет на севере области 89 суток, а на юге - 97 
суток. 

 
Таблица 1 – Даты перехода температуры воздуха через 5оС (D5), 10оС (D10), 15оС (D15) и продолжительность периода выше 
указанных переделов (N5, N10, N15) 
 

D5 D10 D15 МС 
весна осень 

N5, сутки 
весна осень 

N10,  сутки 
весна осень 

N15, сутки 

Петропавловск 19.04 10.10 174 06.05 19.09 136 28.05 25.08 89 
Кокшетау 17.04 13.10 179 05.05 22.09 140 26.05 29.08 95 
Атбасар 18.04 11.10 176 05.05 22.09 140 25.05 01.09 99 
Михайловка 18.04 10.10 175 05.05 21.09 139 26.05 29.08 95 
Костанай 14.04 14.10 183 02.05 25.09 146 21.05 04.09 106 
Житикара 15.04 14.10 182 02.05 25.09 146 22.05 04.09 105 
Есиль 14.04 14.10 183 01.05 24.09 146 20.05 03.09 106 
Астана 14.04 14.10 183 01.05 25.09 147 21.05 03.09 105 
Павлодар 13.04 13.10 183 30.04 24.09 147 21.05 03.09 105 
Аркалык 14.04 14.10 183 30.04 26.09 149 19.05 06.09 110 
Екидын 09.04 19.10 193 23.04 02.10 162 13.05 14.09 124 
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В Акмолинской области устойчивый переход 

температуры воздуха через 5 оС весной наблюда-
ется 14-21 апреля, а осенью – 7-14 октября и 
продолжительность вегетационного периода для 
ранних яровых культур составляет 170-183 су-
ток. Дата устойчивого перехода суточной темпе-
ратуры воздуха через 10оС весной приходится на 
период 1-9 мая, а осенью в сторону понижения – 
17-22 сентября. Соответственно продолжитель-
ность вегетационного периода для поздних яро-
вых культур составляет 135-155 суток. В районе 
Кокшетауской возвышенности продолжитель-
ность периода с температурой выше 10 оС со-
ставляет менее 135 суток. Средняя суточная тем-
пература воздуха переходит через 15 оС весной 
20 мая – 2 июня, а осенью в сторону понижения 
– 23 августа - 5 сентября, и продолжительность 
вегетационного периода для теплолюбивых 
культур составляет на севере области 82 сутки, а 
на юге - 108 суток. 

В Костанайской области температура воздуха 
устойчиво переходит через 5 оС весной 9-19 ап-
реля, осенью – 11-19 октября и продолжитель-
ность вегетационного периода для ранних яро-
вых культур составляет 175-193 суток. Продол-
жительность вегетационного периода для позд-
них яровых культур увеличивается с севера на 
юг области от 137 до 162 суток. Продолжитель-
ность вегетационного периода для теплолюби-
вых культур составляет на севере области 93 
суток, а на юге - 124 сутки. 

 

В Павлодарской области среднесуточная тем-
пературы воздуха бывает выше 5 оС с 12-18 ап-
реля по 10-16 октября и продолжительность ве-
гетационного периода для ранних яровых куль-
тур составляет 175-187 суток. Продолжитель-
ность вегетационного периода для поздних яро-
вых культур по территории области составляет 
139-152 суток. Однако на крайнем юго-западе в 
районе гор Баянауыл и Кызылтау продолжитель-
ность бывает менее 145 суток. Продолжитель-
ность вегетационного периода для теплолюби-
вых культур составляет на севере области 95 
суток, на юге - 112 суток, а в районе гор Бая-
науыл и Кызылтау – менее 100 суток. 

В умеренных широтах вегетационному пе-
риоду большинства сельскохозяйственных куль-
тур соответствует продолжительность периода 
со средней суточной температурой воздуха выше 
10 °С, а ниже нее ограничивающим фактором 
являются заморозки. Поэтому для общей харак-
теристики вегетационного периода была по-
строена карта схема пространственного распре-
деления продолжительности периода со средней 
суточной температурой воздуха выше 10 °С (см. 
Рис. 1). На рисунке видно, что продолжитель-
ность вегетационного периода на территории 
Северного Казахстана растет с севера на юг от 
130 до 170 суток и в районе Кокшетауской воз-
вышенности имеется ореол с продолжительно-
стью менее 135 суток. 

 

 
Рис. 1 – Пространственное распределение продолжительности периода со средней суточной температурой воздуха выше 10 °С. 
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3.3 Суточный размах температуры воздуха 

 

Растения реагируют на изменение температу-
ры воздуха дня и ночи, что называется термопе-
риодизмом растений. Большинство растений 
лучше развиваются и дают более высокую про-
дукцию при повышенных дневных и понижен-
ных ночных температурах в определенных опти-
мальных пределах. При повышенных дневных 
температурах они интенсивно ассимилируют и 
накапливают органические вещества, а ночью 
при пониженных температурах расход ассими-
лянтов на дыхание значительно сокращается. У 
растений длинного дня процессы развития про-
текают в основном в дневные часы, а у растений 
короткого дня – в темноте. Поэтому у растений 
длинного дня темпы развития ускоряются при 
повышенных дневных температурах, а у расте-
ний короткого дня – при повышенных ночных 
температурах [8].  

Следствием термопериодизма является изме-
нение химического состава растений. Между 
химическим составом растений и континенталь-
ностью климата существует прямая связь. В ус-
ловиях континентального климата повышается 
сахаристость фруктов и корнеплодов, содержа-
ние белка в зернах. В условиях морского климата 
у зерновых культур повышается содержание 
крахмала и уменьшается содержание белковых 
веществ [8]. 

Значения средних месячных максимальных и 
минимальных температур воздуха характеризу-
ют температурный режим самой теплой (пол-
день) и самой холодной (под утро) времени су-
ток, а их разница показывает суточный размах 
температуры. Так как рост и развитие генератив-
ных органов сельскохозяйственных культур про-
исходит в июль – август месяцы, более подробно 
рассмотрим эти 2 месяца. 

В таблице 2 по некоторым МС 4 северных об-

ластей Казахстана приведены данные средней 
месячной, средней из максимальных и средней 
из минимальных температур воздуха, а также ее 
суточный размах за июль и август месяцы.  

В среднем за многолетний период (1981-
2014 гг.) на территории Северо-Казахстанской 
области средняя за июль температура воздуха 
составляет 19,1-20,6 оС. Днем температура воз-
духа на севере области (Петропавловск) достига-
ет 25,3 оС, а ночью опускается до 14,0 оС. На юге 
области днем температура воздуха в среднем 
достигает 26,4 оС, а ночью опускается до 13,4 оС. 
При этом в июле средний суточный размах тем-
пературы воздуха по территории области колеб-
лется в пределах 11,2-13,0 оС.  

В августе средняя температура воздуха по 
территории области составляет 17,0-18,1 оС. 
Днем температура воздуха на севере области 
достигает 23,0 оС, а ночью опускается до 11,7 оС. 
На юге области днем температура воздуха в 
среднем достигает 18,0 оС, а ночью опускается 
до 11,6 оС. При этом суточный размах темпера-
туры воздуха в среднем по территории области 
колеблется в пределах 11,1-13,3 оС.  

В Акмолинской области средняя июльская 
температура воздуха составляет 18,5-21,2 оС. 
Днем температура воздуха на севере области 
(Кокшетау) достигает 25,7 оС, а ночью опускает-
ся до 14,1 оС. На юге области в течение сутки 
температура воздуха в среднем колеблется от 
14,7 оС до 28,0 оС. При этом суточный размах по 
территории области колеблется в пределах 11,6-
13,7 оС.  

В августе средняя температура воздуха по 
территории области составляет 16,5-19,5оС. В 
среднем суточный размах температуры воздуха 
по территории области колеблется в пределах 
11,6-14,4оС.  

 

 
Таблица 2 - Средняя месячная (tср), средняя из максимальных (tмах(ср)) и средняя из минимальных (tмин(ср)) температура воздуха, а 
также ее суточный размах (∆tс), 

оС 
 

Июль Август  
МС 

tср tмах(ср) tмин(ср) ∆tс tср tмах(ср) tмин(ср) ∆tс 
Петропавловск 19,6 25,3 14,0 11,4 17,1 23,0 11,7 11,4 
Кокшетау 19,9 25,7 14,1 11,6 17,8 23,7 12,1 11,6 
Атбасар 20,1 27,0 13,3 13,7 18,3 25,6 11,2 14,4 
Михайловка 20,5 26,9 14,6 12,3 17,9 24,4 12,1 12,3 
Костанай 20,9 27,1 14,9 12,2 18,9 25,2 12,7 12,5 
Житикара 20,8 27,4 14,4 13,0 19,0 25,8 12,2 13,6 
Есиль 20,9 27,6 14,2 13,3 19,0 26,2 12,2 14,0 
Астана 20,7 26,7 15,0 11,7 19,0 25,3 12,9 12,4 
Павлодар 21,5 28,1 15,2 12,9 19,0 26,0 12,6 13,4 
Аркалык 21,1 28,3 14,1 14,2 19,6 26,7 12,1 14,7 
Екидын 23,6 30,7 16,5 14,2 21,8 28,9 14,2 14,7 
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В Костанайской области средняя за июль 

температура воздуха растет с севера на юг от 
20,0 до 23,6 оС. Днем температура воздуха на 
севере области достигает 25,9 оС, а ночью опус-
кается до 14,1 оС. На юге области (Екидын) днем 
температура воздуха в среднем достигает 
30,7 оС, а ночью опускается до 16,5 оС. При этом 
суточный размах температуры воздуха в июле в 
среднем по территории области колеблется в 
пределах 11,8-14,8 оС.  

В августе средняя температура воздуха по 
территории области составляет 17,6-21,8 оС. При 
этом в среднем суточный размах температуры 
воздуха по территории области колеблется в 
пределах 11,9-15,4 оС. 

В Павлодарской области средняя за июль 
температура воздуха растет с севера на юг от 
20,5 до 21,9 оС. Днем температура воздуха на 
севере области (Михайловка) достигает 26,9 оС, а 
ночью опускается до 14,6 оС. На юге области 
днем температура воздуха в среднем достигает 
28,2 оС, а ночью опускается до 16,0 оС. При этом 
суточный размах температуры воздуха в июле в 
среднем по территории области колеблется в 
пределах 11,4-13,5 оС.  

В августе средняя температура воздуха по 
территории области составляет 17,9-19,6 оС. В 
среднем суточный размах температуры воздуха 
по территории колеблется в пределах 11,6-
14,0 оС.  

Таким образом, на исследуемой территории 4 
областей северного Казахстана в период форми-
рования репродуктивных органов суточный раз-
мах температуры воздуха колеблется с севера на 
юг от 11,4 оС до 14,7 оС, что предполагает доста-
точно высокое качество урожая зерновых и бо-
бовых культур. Например, при таких условиях 
содержание белка в зернах пшеницы бывает от 
14 до 20 %. 

 
3.4 Ресурсы тепла 

 

Для характеристики теплообеспеченности 
сельскохозяйственных культур широко исполь-
зуются суммы активных температур воздуха 
выше 5 °С, 10 °С и 15 °С [4 - 8]. Соответственно 
по МС 4 областей были рассчитаны и проанали-
зированы суммы активных температур воздуха 
выше 5 °С, 10 °С и 15 °С. 

В таблице 3 по некоторым МС 4 северных об-
ластей Казахстана приведены суммы активных 
температур воздуха выше 5 °С, 10 °С и 15 °С, 
осредненные за 34-летний период (1981-2014 гг.)  

В Северо-Казахстанской области за период с 

температурой воздуха выше 5 оС накапливается 
от 2514 оС до 2689 оС тепла. За период с темпе-
ратурой воздуха выше 10 оС накапливается тепло 
на 2200-2400 оС, а за период с температурой воз-
духа выше 15 оС – 1619-1816 оС. 

В Акмолинской области за период с темпера-
турой воздуха выше 5 оС накапливается от 
2382 оС до 2895 оС тепла, за период с температу-
рой воздуха выше 10 оС – 2102-2612 оС, а за пе-
риод с температурой воздуха выше 15 оС – 1463-
2075 оС.  

В Костанайской области за период с темпера-
турой воздуха выше 5 оС накапливается от 
2597 оС до 3332 оС тепла, с температурой возду-
ха выше 10 оС – от 2303 оС до 3088 оС, с темпе-
ратурой выше 15 оС – от 1702 оС до 2563 оС. 

В Павлодарской области за период с темпера-
турой воздуха выше 5 оС накапливается от 
2644 оС до 2998 оС тепла, с температурой возду-
ха выше 10 оС – 2364-2722 оС, а с температурой 
выше 15 оС – 1763-2174 оС. 

 
Таблица 3 – Суммы активных температур воздуха выше 5 оС 
(∑T> 5), 10 оС (∑T>10) и 15 оС (∑T> 15), 

оС  
 

МС ∑T> 5 ∑T> 10 ∑T> 15 
Петропавловск 2542 2243 1658 
Кокшетау 2655 2352 1744 
Атбасар 2680 2394 1818 
Михайловка 2644 2364 1763 
Костанай 2865 2565 2013 
Житикара 2832 2550 1986 
Есиль 2851 2563 2015 
Астана 2842 2558 1984 
Павлодар 2865 2586 2011 
Аркалык 2887 2614 2077 
Екидын 3332 3088 2563 
 
Во многих литературах необходимое для про-

хождения вегетации тепло дается в виде сумм 
активных температур воздуха выше 10 оС. На-
пример, для скороспелых сортов мягкой пшени-
цы необходима сумма среднесуточных темпера-
тур воздуха выше 10 оС в пределах 1350-1400 оС, 
а для твердых сортов пшеницы – 1600-1700 оС, 
для подсолнечника – 2000-2300 оС, а для кукуру-
зы – 2200-2900 оС [4, 8].  Поэтому для общей 
характеристики теплообеспеченности вегетаци-
онного периода в исследуемой территории была 
построена карта схема пространственного рас-
пределения сумм активных температур воздуха 
выше 10 оС (см. Рис. 2).  

На исследуемой территории 4 областей Ка-
захстана суммы активных температур воздуха 
выше 10 оС растут с севера на юг от 2100 оС до 
3400 оС. В районе Кокшетауской возвышенности  
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Рис. 2 – Пространственное распределение сумм активных температур воздуха выше 10оС 

 
и Баянауылских гор, расположенных в Акмолин-
ской и Павлодарской областях, имеются ореолы с 
суммой температур менее 2200 оС. 

В таблице 4 по некоторым метеорологическим 
станциям 4 областей приведены суммы активных 
температур воздуха выше 10 оС, нарастающим 
итогом. Надо отметить, что на исследуемой терри-
тории посев ранних яровых зерновых культур фак-
тически проводится в период с 5 по 20 мая, и они 
достигают фазы восковой спелости в августе. 

В Северо-Казахстанской области за май месяц 
накапливается 328-388 оС тепла, а за вегетативно 
активный период, т.е. с мая до конца августа нака-
пливается от 2002 оС до 2138 оС. В Акмолинской 
области за май накапливается 291-434 оС тепла, а с 
мая по август месяцы – 1903-2295 оС. В Костанай-
ской области за май месяц накапливается 344-
576 оС тепла, за май-август – 2071-2648 оС. В Пав-
лодарской области за май накапливается 361-
482 оС тепла, а за вегетативно активный период 
(май-август) – 2100-2378 оС. 

Для оценки соответствия ресурсов тепла требо-
ваниям культур определяются значения сумм тем-
ператур при различной обеспеченности. Принято 
считать, что 80 - 90 % обеспеченность растений 
теплом является хорошей [6]. 

Таблица 4 – Сумма активных температур воздуха выше 
10 оС, нарастающим итогом (оС) 
 

МС V VI VII VIII IX 
Петропав-
ловск 

341 891 1498 2029 2243 

Кокшетау 359 923 1539 2091 2352 
Атбасар 366 937 1561 2129 2394 
Михайловка 361 927 1563 2119 2364 
Костанай 420 1020 1668 2253 2565 
Житикара 413 1004 1650 2238 2550 
Есиль 431 1027 1674 2264 2563 
Астана 429 1017 1660 2247 2558 
Павлодар 441 1035 1701 2290 2586 
Аркалык 438 1033 1688 2295 2624 
Екидын 576 1241 1972 2648 3088 

 
В таблице 5 по некоторым метеорологиче-

ским станциям 4 областей приведены обеспечен-
ности сумм активных температур воздуха выше 
10оС. На их основе оценим обеспеченность теп-
лом на примере некоторых основных возделы-
ваемых культур.  

В северной части Северо-Казахстанской об-
ласти (Петропавловск) в среднем накапливается 
2200 оС тепла, что соответствует обеспеченности 
около 55 %. Здесь на 90 % обеспечено 2000 оС, т.е. 
в 9 годах из 10 накапливается не менее 2000 оС  
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Таблица 5 – Обеспеченность сумм активных температур воздуха выше 10 оС (Р, %) 
 

Р, % 
МС 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Петропавловск 2399 2349 2294 2267 2226 2206 2193 2174 2082 1928 
Кокшетау 2504 2469 2420 2394 2340 2318 2290 2253 2230 2060 
Атбасар 2551 2479 2431 2416 2382 2355 2342 2305 2245 2097 
Михайловка 2529 2489 2426 2404 2377 2341 2302 2256 2176 2116 
Костанай 2776 2676 2612 2604 2553 2527 2503 2441 2402 2226 
Житикара 2725 2666 2616 2588 2562 2547 2489 2391 2334 2159 
Есиль 2720 2665 2616 2586 2548 2531 2484 2471 2416 2238 
Астана 2686 2635 2618 2587 2573 2529 2489 2465 2427 2252 
Павлодар 2733 2691 2655 2606 2588 2565 2552 2496 2412 2279 
Аркалык 2765 2734 2679 2645 2634 2601 2572 2505 2435 2259 
Екидын 3266 3162 3137 3119 3090 3054 3046 3021 2964 2697 

 
тепла, что удовлетворяет потребности мягких и 
твердых сортов пшеницы, но недостаточно для 
подсолнечника и кукурузы. На юге области на 
90 % обеспечено около 2200 оС, что достаточно для 
пшеницы, среднеспелых сортов подсолнечника и 
раннеспелых сортов кукурузы. 

В северной части Акмолинской области (Кок-
шетау) в среднем накапливается 2350 оС тепла, что 
соответствует обеспеченности около 45%. Здесь на 
90 % обеспечено 2200 оС, что достаточно для пше-
ницы, среднеспелых сортов подсолнечника и ран-
неспелых сортов кукурузы. В районе Кокшета-
уской возвышенности на 90 % обеспечено 1950 оС, 
что удовлетворяет требования мягких и твердых 
сортов пшеницы, но недостаточно для подсолнеч-
ника и кукурузы. На юге области на 90 % обеспе-
чено 2400 оС тепла, что достаточно для пшеницы, 
для всех сортов подсолнечника, а также для ранне-
спелых и среднеспелых сортов кукурузы. 

В северной части Костанайской области на 
90 % обеспечено 2250 оС тепла, что достаточно для 
мягких и твердых сортов пшеницы, среднеспелых 
сортов подсолнечника и раннеспелых сортов куку-
рузы. В центральной части Костанайской области 
на 90 % обеспечено 2350 оС, что удовлетворяет 
требования мягких и твердых сортов пшеницы, 
среднеспелых и позднеспелых сортов подсолнеч-
ника, раннеспелых сортов кукурузы. На юге облас-
ти (Екидын) на 90 % обеспечено 2800 оС, что дос-
таточно для пшеницы, для всех сортов подсолнеч-
ника, а также для раннеспелых, среднеспелых и 
среднепозднеспелых сортов кукурузы. Однако их 
возделывание здесь затруднено дефицитом осадков 
и почвенными условиями.  

В северной части Павлодарской области (Ми-
хайловка) на 90 % обеспечено 2176 оС, что доста-
точно для мягких и твердых сортов пшеницы, 
среднеспелых сортов подсолнечника и раннеспе-
лых сортов кукурузы. В центральной части Павло-
дарской области на 90 % обеспечено 2400 оС тепла, 

что удовлетворяет требования мягких и твердых 
сортов пшеницы, среднеспелых и позднеспелых 
сортов подсолнечника, раннеспелых сортов куку-
рузы. На юге области на 90 % обеспечено 2576 оС 
сумм активных температур воздуха выше 10 оС, 
что достаточно для пшеницы, для всех сортов под-
солнечника, а также для раннеспелых и среднеспе-
лых сортов кукурузы. На крайнем юге области, в 
районе гор Баянауыл и Кызылтау на 90 % обеспе-
чено 2300 оС тепла. 

 
4. ВЫВОДЫ 
 

Таким образом, территория 4 северных облас-
тей Казахстана, охватывающая 73 % посевных 
площадей республики, характеризуется континен-
тальным климатом. Продолжительность вегетаци-
онного периода для ранних яровых культур со-
ставляет 172-193 суток, для поздних яровых куль-
тур – 136-162 суток, а для теплолюбивых культур – 
89-124 суток. В период формирования репродук-
тивных органов суточный размах температуры 
воздуха составляет 11,4-14,7 оС, что предполагает 
достаточно высокое качество урожая зерновых и 
бобовых культур. Термические ресурсы в виде 
сумм активных температур воздуха выше 10 оС 
составляют 2100-3400 оС. При этом, за вегетативно 
активный период, т.е. с мая по август месяц накап-
ливается 1903-2648 оС тепла. Вегетационный пери-
од на 90 % обеспечено теплом в пределах 2000-
2900 оС. Такие тепловые ресурсы на севере рас-
сматриваемой территории удовлетворяют потреб-
ности мягких и твердых сортов пшеницы, но не-
достаточны для подсолнечника и кукурузы, а на 
юге - достаточны для пшеницы, для всех сортов 
подсолнечника, а также для среднепозднеспелых 
сортов кукурузы.  

Полученные результаты будут полезны при на-
учном сопровождении земледелия, районировании 
сельскохозяйственных культур и определении 
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стратегии диверсификации растениеводства, а 
также при агрометеорологическом обеспечении 
сельского хозяйства.   
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Introduction. The existing agroclimatic handbooks in Kazakhstan are outdated both in informational 

and technological senses. Therefore necessity of agroclimatic resources reassessment arose.  
Purpose. Research of heat supply of vegetation period within the Northern grain-seeding territory of 

Kazakhstan. 
Methods. Data of meteorological stations for period of 1981-2014 were used. Methods of statistic and 

climatologic processing of data were applied. The agroclimatic maps were drafted using ArcGIS 10.1 
software. 

Results. The article describes a thermal regime, duration and heat supply of vegetation period within 
the territory of 4 northern oblasts of Kazakhstan. The territory of Northern Kazakhstan under study has 
continental climate. Average annual air temperature at the area under study increases from the North to 
the South from 1.8 °C to 5.3 °C. Average July air temperature at the area changes from 18.5 °C to 23.6 °C 
and  average January air temperature – from minus 12.8 °C to minus 17.4 °C. Duration of vegetation pe-
riod for early spring crops constitutes 172-193 days, for late spring crops – 136-162 days and for warm-
weather crops –89-124 days. Daily range of air temperature is 11.4-14.7 °C and that means rather high 
quality of grain. Sum of active temperatures exceeding 10 °C increases from the North to the South from 
2100 °C to 3400 °C. Vegetation period is 90% provided by sum of active temperatures exceeding 10 °C 
within the range of 2000-2900 °C. Maps of heat supply and vegetation period duration were also drafted. 

Conclusions. In the north of the territory under study thermal sources satisfy demands of soft and 
common sorts of wheat but are not enough for sunflower and maize, in the south they are enough for 
wheat, all sorts of sunflower and middle-late sorts of maize. 

Keywords: climate, agroclimatic sources, heat supply, sum of active temperatures, vegetation period. 
 
 

Дата первого поступления: 19. 09. 2016 
Дата поступления окончательной версии: 10. 10. 2016  

Дата публикации статьи: 24. 11. 2016 



Укр. гідрометеорол. ж., 2016, №18 
 

  

 УДК 504.3:66192 
 

ВПЛИВ СТАНУ ЛІСОВОГО ГОСПОДАРСТВА ПІВДНЯ УКРАЇНИ НА  
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У статті описується необхідність та результати дослідження процесу поглинання вугле-
кислого газу найбільшого штучного лісу в Європі, який росте на Півдні України, поблизу 
міста Олещ`е (Цюрупинськ) на Нижньодніпровських пісках у зв’язку з підвищенням темпе-
ратури атмосферного повітря на планеті. Проаналізовано сучасний стан лісомисливського 
господарства. Виділені породи дерев, які домінують в деревостані господарства, займають 
найбільші площі за класами віку. Проведено дослідження обраних порід, а саме сосни 
кримської та сосни звичайної, на інтенсивність поглинання вуглекислого газу хвоєю за 
осінь 2015 – літо 2016 рр. Продемонстровані сезонні показники у вигляді графіків з аналі-
зом досліджуваного процесу. Зафіксовано найнижчі та найвищі показники досліджуваного 
процесу. 

Ключові слова: глобальне потепління, фотосинтез, вуглекислий газ, ліс, сосна кримсь-
ка, сосна звичайна. 

 
1. ВСТУП 

 

Збереження лісових ресурсів планети з кож-
ним днем набуває великої актуальності і занепо-
коєності. Кліматичні зміни невпинно прогресу-
ють, спричиняючи незворотні наслідки, викли-
кані глобальним потеплінням. Людство дедалі 
більше усвідомлює і відчуває примхи природи, 
до яких самі ж і призвели. Вчені всього світу 
працюють над вирішенням проблеми, створюю-
чи нові технології очистки в промисловості, ви-
находячи альтернативні види палива, енергії, 
тощо. 

Аномальне підвищення температури на пла-
неті зумовило в грудні 2015 р. з’їзд країн - учас-
ниць Рамкової конвенції ООН з питань зміни 
клімату. Основна мета даного з’їзду полягала у 
підписанні Міжнародної угоди щодо підтриман-
ня збільшення середньої температури на рівні 
нижче 2 °С. Україна є також учасником даної 
конвенції. 

Ліс виконує функцію потужного механізму, 
який має здатність до саморегулювання. Він 
накопичує сонячну енергію, виробляє кисень, 
затримує вологу на полях, регулює водний ре-
жим річок, фільтрує воду, попереджує повінь, 
перешкоджає вітровій ерозії тощо. Загальна фу-
нкція лісу полягає в кліматоутворенні, грунто-
утворенні та впливу на гідрологічний режим 
місцевості. 

Загальна площа лісового фонду України ста-
новить 10,4 млн. га, з яких вкритих лісовою рос-
линністю 9,6 млн га. Вони сконцентровані пере-
важно в Поліссі та в Українських Карпатах. Ліси 

України сформовані понад 30 видами деревних 
порід, серед яких домінують сосна (Pinus 
silvestris), дуб (Quercus robur), бук (Fagus 
silvatica), ялина (Picea abies), береза (Betula 
pendula), вільха (Alnus glutinosa), ясен (Fraxinus 
excelsior), граб (Carpinus betulus), ялиця (Abies 
alba) [1]. 

На півдні України посеред найбільшої пустелі 
Європи росте штучний ліс, який утримує повзучі 
піски. Цюрупинське лісомисливське господарст-
во — найбільший штучний ліс в Європі [2]. 

Роль цього лісу першочергово була в утри-
манні пісків, які ліквідували із сільського госпо-
дарства родючі землі. Археологи говорять про 
те, що дана місцевість була вкрита рослинністю, 
але розвиток вівчарства в XIX ст. посприяв їх 
винищенню. Відсутність рослинного покриву 
надала можливість розповзатися піскам під дією 
біогенних факторів. Перші засадження ниніш-
нього господарства відбулися в 1954 році і про-
довжуються нині. 

На сьогоднішній день Цюрупинське лісомис-
ливське господарство виконує значно ширші 
функції, у тому числі рекреаційні, оздоровчі, 
слугує ареалом для біорізноманіття та ін. 

 
2. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

Проблема глобального потепління призвела 
до зосередження уваги науковців до вивчення, 
аналізу нинішнього стану біогенних факторів та 
ймовірності змін у майбутньому. Дослідженням 
сучасного стану клімату та прогнозуванням мо-
жливих наслідків глобального потепління за-
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ймаються вчені в різних країнах [3 – 10]. На разі 
постає питання про збереження природного ба-
лансу, який регулює ліс, лісозахисні смуги тощо. 

За останні 50 років людство знищило понад 
50 % усіх лісів планети. За 2015 рік обсяг неза-
конних рубок в країні склав 24,1 тис. м3. 

Науково – обґрунтовані прогнози ймовірних 
змін клімату України та повторюваності приро-
дних катастрофічних явищ і процесів на її тери-
торії у близькому майбутньому (ХХІ ст.) розро-
била Бойченко С. Г. Вона дослідила особливості 
відносної трансформації кліматичних полів тем-
ператур повітря та інтенсивність атмосферних 
опадів за останні 100 років на території України 
під впливом глобального потепління та характе-
рні закономірності вікового ходу температурних 
аномалій Європи та повторюваності природних 
катастрофічних явищ [12]. 

Ворон В. П., Бологов О. Ю., Романенко О. І. 
досліджували вплив аеротехногенного забруд-
нення на просторову структуру соснового дере-
востану. Досліджувалась трансформація чистих 
середньовікових сорняків борової тераси 
р. Сіверський Донець в умовах забруднення на-
вколишнього середовища викидами ВАТ «Бал-
цем». В основу праці дослідники поклали порів-
няльний метод екології. Аналіз деревостану здій-
снювали за методикою, розробленою в лабора-
торії екології УкрНДІЛГА. При дослідженнях 
товщини і складу біогоризонтів використовували 
методику Мякуша В. К. Зміни структури дерево-
станів вивчали шляхом аналізу фізіологічних 
показників стовбура і крони дерев (форма, роз-
мір) на екологічному профілі, на рівні постійних 
пробних площ та аналізу дерев різних класів 
Крафта і категорій санітарного стану [9]. 

Вивченням зміни морфометричних і фізіоло-
го-біохімічних показників сосни звичайної в 
умовах аеротехногенного забруднення займався 
Кізєєв А. М. Для дослідження вмісту хімічних 
елементів у тканинах сосни звичайної був вико-
ристаний метод атомно – абсорбційної спектро-
фотометрії. Для визначення радіотоксичних нук-
лідів природного і техногенного походження 
застосовано метод гамма – спектричний та ра-
діохімічний. Було застосовано методику Козло-
ва М. В. для дослідження флуктуючої асиметрії 
хвої сосни [11]. 

На основі даних повидового банку «Лісовий 
фонд України» Лащенко Л. Г. розробив матема-
тичні моделі росту, враховуючи його типи, шту-
чних модальних деревостанів дуба звичайного 
на Поділлі. Він запропонував математичні моде-
лі оцінки запасів фракцій фітомаси дубняків 
Поділля на рівні окремого дерева і деревостану в 

цілому. Досліджено зміни якісних показників 
деревини і кори стовбурів, гілок крони дерев 
дуба звичайного та оцінено загальні обсяги фі-
томаси  штучних дубняків Поділля та депонова-
ного в ній вуглецю [13]. 

У 2003 році американські вчені займалися до-
слідженням впливу лісових екосистем на проце-
си зміни клімату. Вони розглянули екологічні 
фактори впливу, минулі зміни клімату та спрое-
ктували майбутні реакції лісу на зміну клімату. 
Робота формувалась на моделі, основаної на 
екстраполяційних даних про листя та фізіологію 
рослинності. Вчені для прогнозування можливих 
змін у розподіленні лісів, використовуючи коре-
ляцію між кліматичними змінами та класифіка-
цією рослинності, розглядали біогеографічну 
модель [8]. 

Кособрюхов А. О. вивчив функціональні і 
структурні зміни фотосинтезуючого апарату і 
рослини в цілому при підвищеній концентрації 
СО2 на протязі фотоперіоду. Дослідив взаємовп-
лив щодобового підвищення СО2 з різними рів-
нями інтенсивності світла і температури на ак-
тивність фотосинтезуючого апарату, а також 
часові параметри відповідної реакції фотосинте-
тичного апарату при дії на рослини стрес – фак-
тора на фоні підвищеного СО2 [14]. 

Над дослідженнями добової динаміки СО2 – 
газообміну пагонів сосни звичайної та впливу на 
неї ендогенних та екзогенних факторів працював 
Болондинський В. К.  Було виміряно СО2 – газо-
обмін протягом вегетації в 3 типах лісу і розра-
ховано СО2 протягом літніх і осінніх місяців. Він 
дав оцінку для двох років чистого поглинання 
СО2 та витрат на нічне дихання за вегетацію в 
однорічних пагонів та поточного приросту в 
сосняку чорничному свіжому [15]. 

Велика кількість робіт присвячена дослі-
дженням процесів фотосинтезу, зокрема депоно-
ваного вуглецю, вивченню морфологічних особ-
ливостей дерев та лісу в цілому, а також питан-
ням впливу лісу на кліматичні фактори і прогно-
зуванню майбутніх природних явищ. Південь 
України є дуже вразливою Степовою зоною, яка 
розташована на Нижньодніпровських пісках. 
Сукупність природних явищ, таких як пилові 
бурі, посухи, вітрова ерозія впливають на вро-
жайність, розширюють площі зибких пісків, які 
дістали назву Олешківські. Єдиним стримуючим 
та кліматопом`якшуючим фактором цього явища 
є Цюрупинське лісомисливське господарство. 

Аналіз та дослідження обраного господарст-
ва, а саме поглинання вуглекислого газу сосною 
кримською та сосною звичайною домінуючих 
класів віку надасть змогу проаналізувати вплив 
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Вплив стану лісового господарства півдня України на регулювання вуглекислого газу в атмосфері 
 

 

штучного деревостану півдня України на регу-
лювання, зокрема зменшення, парникового ефе-
кту шляхом поглинання вуглекислого газу. 

 
3. ОПИС ОБ'ЄКТА І МЕТОДІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Цюрупинське лісомисливське господарство 
відноситься до європейської степової області, в 
межах провінції південної частини Руської рів-
нини у Приазовсько-Чорноморському окрузі. 
Загальна площа лісництва складає 7094 га, вкри-
та лісом площа становить 77 %. Лісові розсадни-
ки, рілля та багаторічні насадження відсутні. 
Наявні рухомі піски (Олешківськи піски), які 
займають 575,1 га (8,1 %). 

Починаючи з 2000 року, кількість пожеж в 
Цюрупинському лісомисливському господарстві 
становить 893. Найбільша кількість пожеж зафі-
ксована в 2005 році - 112 та у 2007 році – 105. 

На території господарства домінуючими по-
родами є шпилькові. Так, сосна кримська займає 
52 %, сосна звичайна – 38 % залісненої терито-
рії. Вікові показники дещо відрізняються за 
площами розподілу (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Розподіл площі домінуючих порід за класами 
віку 

Сосна звичайна Сосна кримська 
Клас 
віку 

Площа,  
га 

Клас 
віку 

Площа, 
га 

1 955,7 1 548,3 
2 3,2 2 10,0 
3 2,7 3 301,9 
4 428,9 4 1090,2 
5 1013,9 5 906,0 
6 436,3 6 284,7 
7 8,7 7 23,7 
8 19,4 8 51,8 
9 0,8 9 10,2 

10 - 10 - 
11 - 11 - 
12 - 12 4,8 
13 - 13 31,5 

Разом: 2869,6  3263,1 

 
Середній вік сосни кримської становить 35 

років, а сосни звичайної 30 років (рис. 1, 2). 
Грунтово - кліматичні умови впливають на зрос-
тання дерев в насадженні і швидке накопичення 
органічної маси – деревини.  

Бонітет деревостану вважається показником 
продуктивності деревостану. 

Деревостан вкритої лісом площі Цюрупинсь-
кого лісомисливського господарства має серед-
ній бонітет ІІІ, 5.  
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Рис. 1 – Вікова структура деревостанів сосни звичайної 
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Рис.  2 - Вікова структура деревостанів сосни кримської 
 
Домінуючі породи господарства зростають у 

типі лісу сухий бор (А1). 
Середня висота сосни кримської та сосни зви-

чайно відрізняються. У віці 10 років середня 
висота сосни кримської становить 2,2 м, а сосни 
звичайної — 2,8 м. Максимальний приріст шпи-
лькових досягається у віці 60-65 років. Після 70 
років обидві сосни зменшують свій приріст. 

В усіх класах віку сосна звичайна має біль-
ший середній діаметр стовбура від сосни крим-
ської. Сосна кримська, маючі у 10 років висоту 
2,2 м, має середній діаметр стовбура 3,3 см. Сос-
на звичайна, у тому ж віці, при висоті 2,8 м має 
середній діаметр 4,0 см. 

За щільністю стовбурів обидва види сосни 
характеризуються як середньоповні: повнота 
близькості становить  0,7. 

Повнота деревостану – ступінь щільності сто-
яння дерев у деревостані, що відображає частку 
використання ними навколишнього простору [3]. 
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В період 30-50 років повнота обох порід ха-
рактеризується майже однаковими показниками 
(0,7). Максимальну повноту 0,75 деревостани 
сосни звичайної мають у віці 45-55 років, дере-
востани сосни кримської – 0,82 у віці 65- 70 ро-
ків. 

Інтенсивність приросту домінуючих порід з 
віком змінюється. Максимальний приріст спо-
стерігається у віці 90 років у обох порід і складає 
у сосни кримської 4,1 м3/га, у сосни звичайної 
4,8 м3/га. Після 90 років інтенсивність приросту 
поступово зменшується [3]. 

Зважаючи на лісотаксоційні показники Цю-
рупинського лісомисливського господарства, 
для дослідження кількості поглинутого вуглеки-
слого газу, обрано домінуючи види порід і виді-
лені саме ті, що займають найбільші площі за 
віковими показниками, а саме: сосна звичайна – 
стигла, сосна кримська – достигаюча. За асимі-
ляційний орган обрано хвою. 

Обрані шпилькові ростуть в Голопристансь-
кому районі, поблизу селища Підлісне, 1,2 км від 
дороги. 

В ході дослідження використовувався газоме-
тричний метод, в основу якого покладено процес 
поглинання вуглекислого газу. 

Газометричний метод полягає у визначенні 
оптичної густини розчину і відповідно знахо-
дженні його концентрації. Вимірювання оптич-
ної густини здійснюється за рахунок фотоколо-
риметра при світофільтрі 520 нм і за участі соля-
ної кислоти (НСl) 

Дослідження ґрунтуються на використанні 
буферного розчину, що виділяє вуглекислий газ. 
Експозиція триває 1 годину в двох повторюван-
ностях. 

 
4. ОПИС І АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 

 

Спостереження за депонованим вуглецем 
штучних деревостанів півдня України розпочато 
з вересня 2015 року і продовжуються нині. На 
сьогоднішній день наявні результати за 1 рік, 
осінь 2015- літо 2016 року.  

Аналіз отриманих даних протягом всього ро-
ку показав: зростання поглинання вуглекислого 
газу шпильковими, починаючи з травня,  що 
обумовлено м’яким кліматом. Інтенсивність 
поглинання зменшується взимку у зв’язку із 
пониженням температури повітря. Повного при-
зупинення не спостерігалось, оскільки для клі-
мату досліджуваної території не притаманні су-
ворі зими і надмірно жарке літо. Природні умови 
в даній місцевості дають змогу шпильковим 
впливати на баланс вуглекислого газу в атмос-

ферному повітрі, тим самим впливаючи на по-
ліпшення глобального потепління. 

Аналізуючи отримані результати за період з ІІ 
декади вересня 2015 року по ІІІ декаду серпня 
2016 року, побудовано графіки інтенсивності 
поглинання вуглекислого газу.  

Осінь 2015 року характеризувалась сприятли-
вими погодними умовами, процес фотосинтезу 
почав спадати з ІІІ декади жовтня (рис. 3). 

 

 

мг/(дм
2
∙год) 

 

Рис. 3 – Динаміка поглинання СО2 хвоєю за осінь 2015 р. 
 

Сосна кримська має вищі показники за сосну 
звичайну, що обумовлено її морфологічною бу-
довою. Під час дослідження було встановлено, 
що площа 1 хвоїнки сосни кримської становить 
441,18 мм2, а сосни звичайної – 205,88 мм2. 

Зима 2015 – 2016 рр. характеризувалась дуже 
низькими температурними показниками лише в 
січні, що сприяло майже повному припиненню 
процесу фотосинтезу сосни кримської та сосни 
звичайної. З лютого досліджувані шпилькові 
почали відновлення процесу (рис. 4). 

Весною 2016 року інтенсивність поглинання 
вуглекислого газу шпилькових збільшувалась 
протягом всього сезону і досягла максимально 
показника в травні, невелике зниження спостері-
галось в ІІ декаді березня (рис. 5). Влітку дослі-
джуваний процес мав стабільно високі показни-
ки протягом всього сезону. Найвищі показники 
зафіксовано в липні, що характеризувався висо-
кими температурами атмосферного повітря 
(рис. 6). 

Проаналізовані дані, отримані в ході дослі-
дження, демонструють залежність інтенсивності 
поглинання вуглекислого газу від температури 
атмосферного повітря. 
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Рис. 4 – Динаміка поглинання СО2 хвоєю за зиму 2015  - 
2016 р. 
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Рис. 5 – Динаміка поглинання СО2 хвоєю за весну 2016 р. 
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Рис. 6 - Динаміка поглинання СО2 хвоєю за літо 2016 р. 

 
 
 

5. ВИСНОВКИ 
 

Цюрупинське лісомисливське господарство 
займає визначне місце в кліматоутворенні при-
леглої території та в утриманні розповзання 
Олешківських пісків. 

Зважаючи на аномальне підвищення темпера-
тури атмосферного повітря на Землі внаслідок 
викиду парникових газів, виникає необхідність 
дослідження природних процесів, які здатні ре-
гулювати техногенне явище. 

Протягом всього року дослідження демон-
струють, що сосна кримська поглинає більше 
вуглекислого газу за сосну звичайну. 

Починаючи з травня інтенсивність фотосин-
тезу збільшується і досягає максимуму в липні. 
Найнижча інтенсивність фотосинтезу  спостері-
галася в січні.  

Отримані дані надають можливість проаналі-
зувати роль шпилькових в зниженні вуглекисло-
го навантаження на атмосферне повітря. Резуль-
тати дослідження демонструють доцільність 
засадження територій сосною кримською, оскі-
льки її показники поглинання є вищими. Аналіз 
морфологічних особливостей обох видів дерев, 
надає перевагу морфологічним властивостям 
сосни кримської. 
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http://forestecology.cfans.umn.edu/
http://forest-culture.narod.ru/HBZ/Stat_08_3-4/
http://forestecology.cfans.umn.edu/
mailto:oleg-second@yandex.ua


Вплив стану лісового господарства півдня України на регулювання вуглекислого газу в атмосфері 
 

 

planet. Forecasts of scientists around the world force us to concentrate all possible efforts of the 
planet to preserve its atmospheric air temperature at the level not exceeding by 1.5 - 2 °C. This 
forestry aroused scientists’ interest because of its location in the Steppe zone of Ukraine and its 
origin. The article analyzes the current state of the forest hunting range. The species of trees 
prevailing in the forest stand and occupying the largest area in terms of age classes are specified. 
Areas of wood species under study depending on their age are also shown. Study of selected 
species, namely Crimean pine and Scotch pine, in terms of intensity of carbon dioxide absorption 
by needles from autumn 2015 to summer 2016 was also carried out. Seasonal performance in the 
form of graphs with analysis of the process under study was demonstrated. The lowest and the 
highest values of the process under study were noted down. Obtained results make it possible to 
analyze the processes of carbon dioxide absorption  throughout the year by pinaceous species, 
namely by Crimean pine and Scotch pine. 

Keywords: global warming, photosynthesis, forest, carbon dioxide, Crimean pine, Scotch 
pine. 
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В статье описывается необходимость и результаты исследования процесса поглощения 
углекислого газа самого большого искусственного леса в Европе, произрастающего на Юге 
Украины, возле города Олешье (Цюрупинск) на Нижнеднепровских песках в связи с повы-
шением температуры атмосферного воздуха на планете. Проанализировано нынешнее со-
стояние лесоохотничьего хозяйства. Выделены породы деревьев, которые являются доми-
нирующими в деревостое хозяйства, занимают самые большие площади по классам возрас-
та. Проведено исследование выбранных пород, а именно сосны крымской и сосны обыкно-
венной, на интенсивность поглощения углекислого газа хвоей за осень 2015 – лето 2016 го-
да. Продемонстрированы сезонные показатели в виде графиков с анализом исследуемого 
процесса. Зафиксированы самые низкие показатели исследуемого процесса и самые высо-
кие.    

Ключевые слова: глобальное потепление, фотосинтез, лес, углекислый газ, сосна кры-
мская, сосна обыкновенная. 
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У статті наведені результати розрахунків можливого стану водних ресурсів р. Дунай у 

XXI сторіччі на основі моделі “клімат-стік”, розробленої в ОДЕКУ. На вході в модель вико-
ристані дані кліматичного сценарію А1В (модель REMO). Побудовані карти ізоліній норм 
річного кліматичного стоку у межах усього басейну. Установлено, що до 2030 р. суттєвого 
зменшення водних ресурсів не відбуватиметься; у період 2031-2070 рр. воно становитиме 
17,9%, у період 2071-2100 рр. – 22,0 %. 

Ключові слова: водні ресурси, сценарії зміни клімату, модель “клімат-стік”, прогноз 
зміни водних ресурсів 

 
1. ВСТУП 

 

Водні ресурси є найбільш цінним для людини 
природним ресурсом, який визначає успішність 
економічного та соціального розвитку країн сві-
ту. В умовах змін клімату, як глобального, так и 
регіонального, особливо постає задача оцінки їх 
наслідків особливо з точки зору перерозподілу 
водних ресурсів як у часі, так і просторі [1]. Стік 
річок формується, насамперед, кліматичними 
чинниками, які визначають його зональність. 
Останнім часом в світі відмічається збільшення 
кількості небезпечних гідрологічних явищ, які 
включають до себе як формування катастрофіч-
них паводків та водопіль, так і зменшення вод-
них ресурсів значних територій [2]. Зміни кліма-
ту впливають не тільки на кількісні, а й на якісні 
характеристики річкового стоку [3], що, в свою 
чергу, потребує адаптаційних заходів для всіх 
галузей економіки, населення та екосистем [4]. 
Україна відноситься до країн Дунайського ба-
сейну [5]. Вона розташована у гирловій частині 
річки і використовує значні об’єми води для 
господарських та питних потреб [6]. Перспекти-
ви змін стану водних ресурсів Дунаю мають 
визначати водну стратегію нашої країни у Півні-
чно-Західній частині Чорного моря у XXI сто-
річчі [7]. 
Метою роботи є прогноз змін водних ресур-

сів у нижній частині басейну р. Дунай у майбут-
ньому на основі даних сценарію глобального 
потепління. Об’єктом дослідження є водні ре-
сурси р. Дунай, предметом – кількісні характе-
ристики річного стоку цієї річки, отримані за 
моделлю «клімат-стік» [8] з використанням ме-
теорологічних даних кліматичного сценарію 

А1В. 
Особливістю дослідження є те, що стік річки 

Дунай у її гирлі визначається гідрометеорологі-
чними процесами зони його формування, яка 
розташована у гірських частинах басейну. Таким 
чином, визначення стану водних ресурсів 
р. Дунай за метеорологічними даними вимагає, 
насамперед, дослідження кліматичних чинників 
на території усього водозбору цієї найвеличні-
шої річки Європи. 

Зміст роботи відповідає Стратегії Європейсь-
кого Союзу для Дунайського регіону, затвер-
дженою Радою ЄС 24 червня 2011 р., роботі Ко-
ординаційного центру з провадження діяльності, 
пов'язаної з участю України в реалізації Страте-
гії Європейського Союзу для Дунайського регіо-
ну (від 21 вересня 2011 р.), Дунайській трансна-
ціональній програмі 2014-2020 рр. 

 
2. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

Більшість сумісних міжнародних наукових 
розробок по дослідженню водних ресурсів 
р. Дунай стосується їх кількісних оцінок, вико-
наних на базі даних спостережень [5,9,10] з оці-
нюванням природних умов формування стоку та 
рівнів водогосподарського навантаження у часі 
та просторі (головним чином по довжині річки). 
Розрахунки стану водних за сценаріями змін 
клімату виконувалися українськими вченими для 
тієї частини басейну Дунаю, яка розташована в 
Українських Карпатах [11, 12]. Для розрахунків 
змін водних ресурсів трансграничних приток 
Дунаю використовувалися розробки вчених кра-
їн-сусідів [13]. У 1994-1997 рр. Словацька рес-
публіка брала участь у другому турі Американ-
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ської програми досліджень, який був проведений 
за участю американського Управління по охоро-
ні навколишнього середовища. Від CSMT (Аме-
риканське керівництво досліджень країни) Сло-
ваччина одержала п'ять моделей загальної цир-
куляції, три з яких були відібрані для регіоналі-
зації (CCCM, GISS, GFDL). Результати розраху-
нків, отримані в ОДЕКУ для території Закарпат-
тя по адаптованих для Словаччини і України 
прогнозних сценарних даних, показали, в основ-
ному, їх задовільну відповідність. Виняток ста-
новив сценарій GISS, згідно якого в роботах 
українських вчених збільшення опадів при по-
двоєнні концентрації CO2 відбудеться в 1,06 ра-
зи, а за даними словацьких вчених – в 1,14 рази. 
В результаті розрахунків за сценарієм GISS 
отримано, що водні ресурси за даними українсь-
ких вчених зменшаться на 25-31 %, а за даними 
словацьких вчених – на 1-6 % [14]. Ця розбіж-
ність була пов’язана із недостатньою роздільною 
здатністю сценаріїв CCCM, GISS, GFDL, які 
розроблялися наприкінці минулого століття. 

Дослідження впливу змін водних ресурсів рі-
чки Дунай в результаті глобального потепління 
на гідрологічний, гідрохімічний та гідроекологі-
чний стан Північно-Західної частини Чорного 
моря проводилися у рамках НДР “Дослідження 
впливу кліматичних коливань на гідрологічний 
та гідрохімічний режими вод Північно-Західної 
частини Чорного моря”, яка виконувалася у 
2010-2011 рр. на замовлення МОН України. За 
результатами розрахунків річного стоку із вико-
ристанням даних сценаріїв глобального потеп-
ління було установлено, що водні ресурси 
р. Дунай зменшаться на 30-42 % при одночасно-
му подвоєнні концентрації CO2 в атмосфері за 
сценаріями CCCM та GISS, та на 30-37 % за сце-
наріями GFDL та UKMO. Було визначено, що 
при поступовому зростанні концентрацій вугле-
кислого газу за нестаціонарним сценарієм GFDL 
у 2000-2010 рр. зменшення водних ресурсів 
р. Дунай становитиме 8 %, а згідно з даними 
спостережень за період 2000-2004 рр. - 1%. Було 
отримано, що розглянутим сценарієм до 2080 
року зменшення водних ресурсів р. Дунай пере-
йде критичну межу, яка становить 50 % [7, 15]. В 
цих розрахунках використовувались дані про-
гнозу змін кліматичних чинників по різних клі-
матичних зонах України [16]. Для переходу від 
умов степової зони (гирлова частина України) до 
інших кліматичних зон Дунаю були установлені 
градієнти змін опадів та температур повітря з 
висотою. Сучасні сценарії кліматичних змін, у 
тому числі й А1В, більш детально описують 
досліджувану територію і є доступними у елект-

ронному ресурсі [17], що дозволило оцінити 
зміни водних ресурсів р. Дунай з більшою точні-
стю. 

 
3. ОПИС ОБ'ЄКТА І МЕТОДІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Річка Дунай належить до річок басейну Чор-
ного моря та є найбільшою річкою Центральної 
та Південно-Східної Європи. Загальна площа 
водозбору становить 817000 км2 , довжина – 
2857 км. Річка Дунай перетинає різні ландшафт-
ні зони з яскраво вираженою різноманітністю 
природних умов. Більша частина басейну 
р. Дунай знаходиться в зоні мішаних лісів, в 
нижній течії припадає на лісостепову та степову 
зони. 

Орографічно вододіл р. Дунай дуже неодно-
рідний і включає до себе як гірські, так і рівнин-
ні області (табл. 1). Згідно із даними [18] різниця 
між вищою на нижчою точками рельєфу стано-
вить 3651 м. Гірські зони із висотою більше 
500 м включають до себе 31 % від усієї площі 
водозбору. 

 
Таблиця 1 – Розподіл площі водозбору р.Дунай за висот-
ними зонами 

 

Висотна 
зона, м 

Середня 
висота 
висотної 
зони, м 

Площа  
висотної 
зони, % 

< 100 50 18 
100 - 500 150 51 

501 - 1000 750 23 
1001 - 2000 1500 6,5 

> 2000 2500 1,5 
 
За комплексом фізико-географічних і геологі-

чних ознак річку Дунай прийнято розділяти на 
три частини: Верхній, Середній та Нижній Ду-
най [5, 9] (рис. 1). Такий розподіл підтверджу-
ється результатами факторного аналізу [19, 20], 
застосованого нами для оцінки синхронності 
коливань річних сум опадів (рис. 2).  

Найчастіше при оцінці впливу змін клімату 
на водні ресурси територій із нещільною мере-
жею гідрометеорологічних спостережень вико-
ристовуються балансові моделі, а саме моделі 
водного та водно-теплового балансу водозборів, 
у яких сумісно розглядаються складові як водно-
го балансу водозбору, так і теплового балансу 
підстильної поверхні. 

Справа у тому, що рівняння водного та теп-
лового балансів містять у собі спільну складову 
– випаровування з поверхні суші. Це дозволяє  
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застосовувати складові теплового балансу до 
розрахунків випаровування.  
 

 
 

Рис. 1 – Основні частини басейну р. Дунай [4]  
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Рис. 2 – Виділення угрупувань з синхронними коливаннями 
річних сум опадів на основі трьох факторів (І – район Вер-
хнього Дунаю, ІІ – район Середнього Дунаю, ІІІ – район 
Нижнього Дунаю) 

 
Найчастіше при оцінці впливу змін клімату 

на водні ресурси територій із нещільною мере-
жею гідрометеорологічних спостережень вико-
ристовуються балансові моделі, а саме моделі 
водного та водно-теплового балансу водозборів, 
у яких сумісно розглядаються складові як водно-
го балансу водозбору, так і теплового балансу 
підстильної поверхні. Справа у тому, що рівнян-
ня водного та теплового балансів містять у собі 
спільну складову – випаровування з поверхні 
суші. Це дозволяє застосовувати складові тепло-
вого балансу до розрахунків випаровування.  

У Одеському державному екологічному уні-
верситеті на протязі трьох минулих десятиріч 
для оцінки водних ресурсів України за метеоро-
логічними даними використовувалася модель 
“клімат-стік”, розроблена під керівництвом 
проф. Є. Д. Гопченка та проф. Н. С. Лободи [21]. 
Розроблення такої моделі було актуальним у 
другій половині XX сторіччя через нестачу да-
них спостережень за стоком як у природних, так 

і порушених водогосподарською діяльністю 
умовах. Починаючи з 80-х років минулого сто-
річчя актуальність, теоретична і практична зна-
чущість моделі посилилися  внаслідок додавання 
до чинників формування стоку впливу змін клі-
мату [22]. Модель була калібрована та веріфіко-
вана на матеріалах про стік річок різних геогра-
фічних зон України, є чутливою до сучасних 
змін кліматичних чинників і дозволяє із задові-
льною точністю оцінювати зональний стік та 
вплив підстильної поверхні, включаючи водого-
сподарські перетворення [23]. Розроблена мето-
дика розрахунків характеристик річного стоку 
увійшла складовою ДБН (Державних будівель-
них норм) республіки Молдова [24] та включена 
до нової редакції Державних будівельних норм 
України [25]. 

Модель “клімат-стік” складається з двох час-
тин. Перша частина дозволяє виконувати оцінку 
природного річного стоку на основі метеороло-
гічних даних, друга – оцінку побутового (пере-
твореного водогосподарською діяльністю) стоку. 
На вході у першу частину моделі використову-
ються метеорологічні дані, у другу – природний 
(непорушений водогосподарською діяльністю) 
річний стік та кількісні показники водогосподар-
ських перетворень.  

Для оцінки змін водних ресурсів на водозборі 
р. Дунай була використана перша частина моде-
лі, теоретичною основою якої є рівняння водно-
теплового балансу водозбору, яке для багаторіч-
ного періоду записується таким чином 
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 де KY   - середня багаторічна величина річно-
го кліматичного стоку в умовах змін клімату, 

мм; '
mE  - середня багаторічна величина макси-

мально можливого випаровування в умовах змін 

клімату, мм; 'X  - середня багаторічна величина 
сум річних опадів в умовах змін клімату, мм. 

Встановлено, що норми річного кліматичного 
стоку відповідають нормам зонального стоку 
річок у природних умовах його формування [26]. 
Точність визначення статистичних параметрів 
річного стоку за моделлю “клімат-стік” знахо-
диться у межах точності розрахунків цих пара-
метрів за даними гідрометричних спостережень і 
для середньої багаторічної величини річного 
стоку складає ±10 %. Структура рівняння водно-
теплового балансу (1) дозволяє використовувати 
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його для розрахунків стоку за метеорологічними 
даними кліматичних сценаріїв.  

У наведеному дослідженні використовувалась 
база даних міжнародного проекту ENSEMBLES, 
доступ до якої можна отримати в мережі Інтер-
нет за посиланням http://ensemblesrt3.dmi.dk. Для 
розрахунків був обраний сценарій А1В (модель 
REMO), як такий, що характеризується найбіль-
шою відповідністю спостережених та змодельо-
ваних метеорологічних рядів за ретроспективний 
період у Європі.  

Сценарій А1В реалізований в регіональній 
кліматичній моделі REMO, яка розроблена в 
Інституті метеорології імені Макса Планка в 
Гамбурзі, Німеччина. REMO об’єднує колишню 
чисельну модель прогнозу погоди EUROPA-
MODEL для розрахунків термодинамічних хара-
ктеристик і блоку глобальної кліматичної моделі 
ECHAM5 [27]. 

Для дослідження змін основних кліматичних 
чинників формування стоку та водних ресурсів 
на основі сценарію змін клімату А1В (модель 
REMO) у межах водозбору р. Дунай розглядали-
ся 32 точки-вузли координатної сітки сценарних 
даних із кроком 25 км, які знаходяться у різних 
фізико-географічних умовах (рис. 3). 
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Рис. 3 – Карта-схема розташування вузлів-метеостанцій, 
водозбір р. Дунай 

 

Для оцінки змін основних гідрометеорологіч-
них характеристик (середніх багаторічних вели-
чин річних сум опадів, максимально можливого 
випаровування, кліматичного стоку) виконува-
лось порівняння розрахункових величин, отри-
маних для різних кліматичних періодів у XXI 
сторіччі (1990-2030 рр., 2031-2070 рр., 2071-
2100 рр.) із відповідними характеристиками ба-
зового періоду (1951-1989 рр.), у який прояв змін 
температур повітря ще не був статистично зна-
чущим ні в Україні, ні в Європі [28, 29]. 

Виявлення трендів у коливаннях метеороло-
гічних характеристик відбувалося по метеостан-
ціям, розташованим на водозборі р. Дунай у різ-
них його частинах. Вид рівнянь трендів, їх кое-
фіцієнти та коефіцієнти кореляції визначалися 

на основі регресійного аналізу [30].  
 

4. ОПИС І АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 
 

Аналіз хронологічного графіку коливань річ-
них температур повітря (за сценарієм А1В) пока-
зав існування тенденцій до їх зростання по всім 
32 розглянутим метеостанціям. Наприклад, у 
точці, яка відповідає метеостанції Інсбрук, умо-
вне математичне сподівання річних температур 
повітря буде зростати від 2,3 ºС у 1951 р. до 
6,9 ºС наприкінці ХХІ сторіччя (рис. 4), у Бел-
граді - від 12,0 ºС до 16,5 ºС, а у дельті Дунаю 
(м. Ізмаїл) ця характеристика буде збільшувати-
ся від 11,8 ºС до 16,3 ºС. До кінця XXI сторіччя у 
порівнянні із серединою минулого XX сторіччя 
(1951 р.) зростання річної температури повітря 
буде становити у середньому близько 4,0 ºС., а у 
порівнянні із 1989 р. (як переламним у змінах 
температур повітря в Україні) становитиме  3-
3,5 ºС. 
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Рис. 4 – Хронологічний хід річної температури повітря за 
сценарієм А1В, метеостанція Інсбрук, 1951-2100 рр.  
(---- середнє багаторічне значення, –– лінія тренда)  

 

Встановлено, що середні температури повітря 
теплого (IV-X) та холодного (ХI-ІІІ ) періодів 
також будуть зростати на всіх досліджуваних 
метеостанціях. Зростання температур повітря 
холодного періоду у верхній течії буде відбува-
тися не так інтенсивно, як у гирлі. Проте, добре 
виділяється перехід середніх температур повітря 
холодного періоду від від’ємних значень до до-
датних у 30-ті роки XXI сторіччя (рис. 5). Цей 
перехід у холодний період означає зміну умов 
формування весняного стоку, оскільки внесок 
талих вод у формування стоку зменшуватиметь-
ся, а роль дощових паводків та підземного жив-
лення зростатиме.  

Аналіз хронологічного ходу річних сум опа-
дів, а також сум опадів теплого та холодного 
періодів, виконаний по 32 розглянутим метео-
станціям показав, що у їх коливаннях за період 
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1951-2100 рр. не можливо виявити статистично 
значущих тенденцій (рис. 6). 

r=0,72

-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10
12

1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090
Рік

Тхол, ºС

 
 

Рис. 5 - Хронологічний  хід температур повітря холодного 
(ХI-ІІІ міс.) періоду,  метеостанція Мурау, 1951-2100 рр. (–– 
лінія тренду,    - - - середнє багаторічне значення) 
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Рис. 6 – Хронологічний хід річних опадів за сценарієм А1В,        
метеостанція Біхач, 1951-2100 рр. (---- середнє багаторічне 
значення, –– лінія тренду)  

 
Результати дослідження існування трендів у 

коливаннях кліматичних чинників формування 
стоку на водозборі р. Дунай відповідають тим, 
що були отримані авторами для Північно-
Західного Причорномор’я: прогнозується зрос-
тання температур повітря на фоні майже незмін-
них опадів [28, 31]. Такі кліматичні умови є не-
сприятливими для формування стоку, оскільки 
зростання температур повітря призводить до 
зростання випаровування з поверхні суші.  

Порівняння середніх багаторічних сум опадів 
до та після 1989 р. показало, що за період 1990-
2030 рр. кількість опадів на окремих вузлах-
метеостанціях буде як зростати, так і зменшува-
тись. У порівнянні із сценарними даними до 
1989 р. ці зміни будуть знаходитися у межах 
±10 %. Середнє відносне відхилення середніх 
багаторічних значень X  за розрахунковий клі-
матичний період (1990-2030 рр.) від відповідно-
го значення за базовий кліматичний період 
(1951-1989 рр.) становитиме ±2,7 %. За розраху-
нковий період 2031-2070 рр. зміни ресурсів зво-

ложення у порівнянні із базовим періодом бу-
дуть дорівнювати ±4,0%, а у період 2071-
2100 рр. - ±4,2. 

Максимально можливе випаровування (теп-
лоенергетичний еквівалент) буде зростати по 
всій території водозбору за рахунок збільшення 
температур повітря. У порівнянні із базовим 
кліматичним періодом (1951-1989 рр.) збільшен-

ня величини mE  становитиме +6,9 % у 1990-

2030 рр.; 22,4 % - у 2031-2070 рр.; 39,9 % - у 
2071-2100 рр. 

Особливістю застосування моделі “клімат-
стік” є те, що розрахунки за метеорологічними 
даними відбуваються у точках, які відповідають 
положенню станцій-вузлів сітки сценарію. Ана-
ліз значень кліматичного стоку KY , розрахова-

них для кожної точки, показав, що у кліматич-
ний період 1990-2030 рр. найбільші зміни вели-
чини KY  по відношенню до кліматичного базису 

не будуть перевищувати “мінус” 15 %, а середнє 
відносне відхилення порівнюваних значень ста-
новитиме ±11,2 %. Руйнівна дія глобального 
потепління (за сценарієм А1В почнеться з 
2030 р., коли зростання температур повітря стане 
більш інтенсивним. У 2031-2070 рр. осереднене 
по вузлах-метеостанціях зниження річного клі-
матичного стоку досягне “мінус” 32 %, а у 2071-
2100 рр. - “мінус” 40 %. 

Проте, просте осереднення значень кліматич-
ного стоку KY , визначеного для кожної точки-

вузла за сценарними метеорологічними даними, 
не дає повного уявлення про середній багаторіч-
ний стік з водозбору Дунаю, оскільки вагові ко-
ефіцієнти кожної розглянутої точки можуть бути 
різними. Щоб визначити можливі у XXI сторіччі 
зміни водних ресурсів р. Дунай, були побудовані 
карти ізоліній норм річного кліматичного стоку 
для кожного із розрахункових кліматичних пері-
одів та установлена середня багаторічна величи-
на річного стоку з водозбору методом “зважу-
вання” по площі [32]. Середня багаторічна вели-
чина річного стоку р. Дунай, обчислена методом 
“зважування по площі” для базового кліматич-
ного періоду (1951-1989 рр.), дорівнює 246 мм, 
що відповідає фактичним даним [5, 33]. Розбіж-
ності знаходяться у межах ±5,0 %. Розподіл ізо-
ліній норм річного кліматичного стоку знахо-
диться у відповідності із розробленими картами 
ізоліній норм річного стоку, наведеними у фахо-
вих виданнях [9].  

Згідно із сценарієм А1В водні ресурси водо-
збору р. Дунай, оцінені методом “зважування по 
площі”, будуть зменшуватись у часі (табл. 2).  
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Таблиця 2 – Зміни середніх багаторічних величин річного 
кліматичного стоку р. Дунай, визначених методом зважу-
вання, в різні часові інтервали при порівнянні із даними до 
1989 р. 

 

Розрахунковий період 

Характе-
ристика 

19
51

-1
98

9 
рр

. 

19
90

-2
03

0 
рр

. 

20
31

-2
07

0 
рр

. 

20
71

-2
10

0 
рр

. 

Середні бага-
торічні значен-
ня річного 
кліматичного 
стоку KY , мм 

246 231 202 192 

Зміни KY  при 

порівняння із 
базовим кліма-
тичним пері-
одом 1951-
1989 рр., % 

 -6,1 -17,9 -22,0 

 
Більш повну уяву про зміни водних ресурсів 

Дунаю дають ізолінії відносних відхилень    
 

 
K

KK

Y

YY 


 , (2) 

де 


KY  - середня багаторічна величина (нор-
ма) річного кліматичного стоку, розрахована за 

сценарними даними, мм; KY - середня багаторіч-
на величина річного кліматичного стоку, розра-
хована за базовий кліматичний період.  

Побудовані карти ізоліній дозволяють зроби-
ти висновок, що зменшення річного кліматично-
го стоку добре простежується у напрямку із пів-
нічного заходу та півночі на південь (рис. 7, 
рис. 8). 

У період 2031-2070 рр. інтервал змін знахо-
диться у межах “мінус” 15-20 % на північному 
заході та півночі до “мінус” 50 % на півдні. У 
період 2071-2100 рр. зменшення річного кліма-
тичного стоку у порівнянні із даними базового 
періоду становить 20-25 % на півночі та північ-
ному заході і досягає 70 % на півдні. Отримані 
результати розрахунків водних ресурсів за мо-
деллю “клімат-стік” дозволяють зробити висно-
вок про значуще зменшення водних ресурсів 
р. Дунай, яке буде відбуватися після 2030 р. 
Найменше підлягають впливу змін клімату час-
тини водозбору, які знаходяться у зоні достат-
нього зволоження. Найбільшого “удару” зазна-
ють рівнини та південна частина водозбору 

р. Дунай, які належать зоні недостатнього зво-
ложення. 

 

 
 

Рис. 7 – Просторовий розподіл відносних відхилень (%) 
норм річного кліматичного стоку у басейні р. Дунай за 
даними сценарію А1В (модель REMO) за період 2031-
2070 рр. у порівнянні із даними до 1989 р. 

 
 

 
 

Рис. 8 – Просторовий розподіл відносних відхилень (%) 
норм річного кліматичного стоку у басейні р. Дунай за 
даними сценарію А1В (модель REMO) за період 2071-
2100 рр. у порівнянні із даними до 1989 р. 

 
 

5. ВИСНОВКИ 
 

Оцінені за даними сценарію А1В кліматичні 
умови XXI сторіччя на водозборі р. Дунай є не-
сприятливими для формування стоку. Приходна 
складова водного балансу водозбору у вигляді 
опадів залишається незмінною, а витратна у ви-
гляді випаровування збільшується. Водні ресур-
си території за таких кліматичних умов будуть 
зменшуватися.  

Зміни водних ресурсів будуть проходити не-
однаково у різних частинах водозбору р. Дунай. 
Найменшими вони будуть на північному заході 
та півночі водозбору та посиляться у південно-
східному напрямку. У період 2031-2070 рр. зни-
ження водних ресурсів за сценарієм А1В досягне 
на півдні 50 %, а у період 2071-2100 рр. – 70 %. 
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Проте, при розрахунках сумарного стоку з 
водозбору р. Дунай шляхом зважування по пло-
щі установлено, що водні ресурси річки будуть 
поступово зменшуватися дуже поступово: у пе-
ріод 1990-2030 рр. – на 6,1 % (тобто не будуть 
статистично значущими), у період 2031-2070 рр. 
– на 17,9 %, у період 2071-2100 рр. – на 22,0 %. 
Такий результат забезпечується високою водніс-
тю гірських зон Дунаю, які є областю формуван-
ня стоку. Саме у гірських зонах вплив змін клі-
мату відчуватиметься найменше. 
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ASSESSMENT OF WATER RESOURCES CHANGE OF THE DANUBE RIVER IN THE XXI 
CENTURY UNDER THE SCENARIO A1B USING THE MODEL "CLIMATE-RUNOFF" 

 

N. S. Loboda, Prof., Dr Geogr. Sci., Head of Chair of  Hydroecology and water researches 
Yu. V. Bozhok, Cand. Geogr. Sci., assistant of Chair of  Hydroecology and water researches 

 
 Odessa State Environmental University,  

15,  Lvіvska str., 65016, Odessa, Ukraine, julia.bojok89@gmail.com 
 

The results of calculations of possible state of water resources within The Danube River basin 
in the XXI century were shown. This estimation was based on the model "climate-runoff", devel-
oped in Odessa State Environmental University. As the input to model data of climate scenario 
A1B (model REMO) were used. Average long-term annual flow values using meteorological data 
(air temperature and precipitation) from the scenario for different climatic periods of XXI century 
were calculated. 32 points (grid nodes) which were uniformly distributed over the catchment area 
of The Danube River were studied. Projection of changes in water resources was given by compar-
ing the calculation results in the past (before 1989) and in the future (1990-2030, 2031-2070, 
2071-2100). 

The major trends in climatic factors of the flow formation and water resources were estab-
lished. It is shown that the climatic conditions in the XXI century on the The Danube River catch-
ment is unfavorable for the formation of runoff. The positive component of the water balance  
(precipitation) remains unchanged and the negative component (evaporation) increases. 

Isolines of norms of climatic annual flow within the whole basin were constructed. It is estab-
lished that by 2030 a significant reduction of water resources will not occur; during the 2031-2070 
diminution will be 17,9 %; during the 2071-2100 – 22,0 %. 

Keywords: water resources, climate change scenarios, the model "climate-runoff"', forecast of 
water resources 

 
 
 

ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЙ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ РЕКИ ДУНАЙ В ХХI ВЕКЕ  
ПО СЦЕНАРИЮ А1В С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛИ "КЛИМАТ-СТОК" 

 
Н. С. Лобода, проф., д. геогр. н., зав. каф. гидроекологии и водных исследований 
Ю. В. Божок, к. геогрн. н., асист. каф. гидроекологии и водных исследований 

 
 Одесский государственный экологический университет, 

 ул. Львовская,15, 65016, Одесса, Украина, julia.bojok89@gmail.com 
 

В статье приведены результаты расчетов возможного состояния водных ресурсов 
р. Дунай в XXI веке на основе модели "климат-сток", разработанной в ОГЭКУ. На входе в 
модель использованы данные климатического сценария А1В (модель REMO). Построены 
карты изолиний норм годового климатического стока в пределах всего бассейна. Установ-
лено, что в 2030 г. существенного уменьшения водных ресурсов происходить не будет, в 
период 2031-2070гг. уменьшение будет составлять 17,9%, в период 2071-2100 гг. - 22,0%. 

Ключевые слова: водные ресурсы, сценарии изменения климата, модель "климат-сток", 
прогноз изменения водных ресурсов 
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Разработаны уравнения множественной регрессии для расчета среднего многолетнего 
модуля стока наносов верхней и средней части р. Днестр. Основными предикторами явля-
ются: средняя высота водосбора, доля подземного питания рек, водность реки, расстояние 
от ближайшего водоема, расположенного выше по течению, уклон. Полученные уравнения 
имеют региональный характер и описывают закономерности пространственного распреде-
ления стока наносов по районам, выделенным на основе кластерного анализа: Карпатский 
(правобережные притоки), Подольский левобережный и Приднестровский левобережный, 
разделяемые Толтрами. Установлено, что для рек Подолии (левобережные притоки) целе-
сообразно проводить расчеты стока наносов по фазам водности. Точность расчетов при 
применении разработанных уравнений выше по сравнению с ранее предложенными мето-
диками.  

Ключевые слова: сток наносов, модель множественной линейной регрессии, выбор оп-
тимальных предикторов 

 
1. ВСТУПЛЕНИЕ  

 

Изучение современного стока наносов имеет 
практическое значение для разработки меро-
приятий по регулированию и стабилизации 
флювиальных геоморфологических процессов 
при разных видах хозяйственной деятельности 
(строительство водохранилищ, мостов, объектов 
водоснабжения и другое), а также при разработ-
ке мероприятий по борьбе с наводнениями. Во 
всех этих случаях необходимо иметь достовер-
ные сведения о режиме стока наносов, базирую-
щиеся на данных многолетних наблюдений по 
твердому стоку рек [1, 2]. Имеющиеся ряды на-
блюдений, как правило, короткие и характери-
зуются значительными погрешностями измере-
ний и наличием пропусков. Эти обстоятельства 
вызывают определенные трудности при разра-
ботке методов расчета и прогноза характеристик 
стока наносов. 

Объем данных о стоке наносов значительно 
меньше, чем о стоке воды, как по количеству 
созданных створов наблюдений, так и по их 
продолжительности. В период с 1965 по 1975 гг. 
на украинской части бассейна р. Днестр наблю-
дения за наносами были организованы на 38 
гидрологических постах. К 2010 г. их число со-
кратилось до 25. Общее количество действую-
щих гидрологических постов было на этот мо-
мент равно 64.  

Недостаточно освещены наблюдениями по 
стоку наносов реки с площадью водосборов, 
превышающих 1000 км2.  Значительная их часть 
находится на главной реке. Отсутствие или не-
достаток наблюдений за стоком наносов харак-
терны для левобережных притоков Днестра от 
р. Верещицы до р. Золотой Липы и ниже 
р. Лядовой. На правобережных притоках, в гор-
ной части р. Днестр (от р. Ломницы до 
р. Быстрицы), расположены лишь два дейст-
вующих поста, хотя эти притоки играют важную 
роль в формировании жидкого и твердого стока 
р. Днестр. Недостаточная изученность стока 
наносов ставит перед исследователями задачу по 
восполнению недостающей информации по сто-
ку наносов. 

Цель работы состоит в построении методики 
расчета стока наносов для притоков верхнего и 
среднего Днестра при отсутствии данных на-
блюдений. 

Основным методом исследования является 
метод линейной множественной регрессии с 
пошаговым выбором оптимальных предикторов. 

Для достижения поставленной цели были ре-
шены следующие задачи: обоснован выбор рас-
четных периодов для расчета стока наносов на 
исследуемой территории, выявлены основные 
предикторы, определяющие формирование стока 
наносов, разработаны порайонные уравнения 
множественной линейной регрессии модуля; 
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дана оценка точности расчета характеристик 
стока наносов с использованием полученной 
методики.  

Объектом исследования является сток нано-
сов рек верхнего и среднего Днестра. Предмет 
исследования состоит в пространственно-
временном обобщении результатов наблюдений 
за стоком наносов. 

 
2. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ  

 

Для расчета стока взвешенных наносов (дан-
ные по влекомым наносам отсутствуют) обычно 
используются методы картирования или по-
строения региональных зависимостей, отра-
жающих связи расчетных характеристик с коли-
чественными показателями факторов, влияющих 
на их формирование. Как правило, картирова-
нию подлежит мутность. (Мутность, согласно 
[3], “весовое содержание взвешенных наносов в 
единице объема смеси воды с наносами”). Метод 
построения карт мутности был предложен в 
1939 г. Г. В. Лопатиным, впоследствии развит 
Г. И. Шамовым (1954), которым была построена 
для рек СССР карта изолиний средней мутности 
и разработаны поправочные коэффициенты к 
ней [4]. 

Вопросу формирования карт мутности рек 
Украины посвящены многолетние исследования 
Н. И. Дрозда и З. А. Горецкой. В 1966 году ими 
была опубликована первая карта мутности рек 
Украины [5], которая позднее была уточнена 
З. А. Горецкой [6]. Для отдельных рек и терри-
торий карта средней многолетней мутности 
(г/м3) построена по данным для рек с площадью 
более 200 км2

  [7]. 
Сток речных наносов – это процесс, довольно 

заметно реагирующий на изменение уровня хо-
зяйственной деятельности. Как показали иссле-
дования, выполненные С. А. Антоновой для 
большинства рассматриваемых рек, с 1965 г. 
наметился переход к новым условиям формиро-
вания наносов [8]. В связи с этим в работе было 
выполнено исследование характеристик твердо-
го стока для двух периодов (до и после 1965 г.), 
в которых учитывались природные и хозяйст-
венные изменения на водосборах рек. В 2004 г. в 
книге А. В. Яцыка [9] была опубликована карта 
мутности рек Украины, построенная по данным 
наблюдений на 170 постах для 100 рек.  

Помимо построения карт изолиний разраба-
тывались региональные методики расчета для 
определения стока наносов в зависимости от 
факторов, определяющих этот процесс [10 - 16]. 
Влияние многих природных факторов можно 

учитывать косвенно, посредством некоторого 
обобщенного коэффициента kэр, называемого 
эрозионным. Обычно kэр определяется обратным 
расчетом на основе имеющихся данных наблю-
дений. Распределение эрозионного коэффициен-
та подчиняется закону географической зональ-
ности. Например, Б. В. Поляковым была состав-
лена карта изолиний kэр для европейской части 
СССР и Кавказа, а также установлена связь эро-
зионного коэффициента с характеристиками 
почвы. Эрозионные коэффициенты отдельно 
рассматриваемых территорий могут быть усред-
нены, например, И. А. Кузником [10] - в преде-
лах Поволжья, Г. Н. Хмаладзе [11] - в пределах 
Армении, В. В. Сластихиным [12] - Молдавии, 
К. Н. Лисицыной [13] - для рек Северного Казах-
стана и Европейской территории союза.  

Г. И. Швебс предложил использовать эрози-
онный параметр, который должен отражать ин-
тенсивность смыва и размыва на водосборе, а 
также учитывать, по возможности, поступление 
продуктов этого процесса в речную сеть [14]. 
Для его получения используется метод прямой 
оценки условий, определяющих формирование 
склоновых наносов.  

Особенности проявления эрозионных процес-
сов можно учитывать посредством выделения 
особенностей формирования стока наносов на 
различных территориях с последующим райони-
рованием и построением региональных зависи-
мостей. К такого рода обобщениям можно отне-
сти схемы районирования европейской террито-
рии СССР, выполненные Н. Н. Бобровицкой 
[15], К. Н. Лисициной и В. И. Александровой 
[16]. 

В работах Н. Н. Бобровицкой [15] в качестве 
факторов, от которых может зависеть сток нано-
сов, рассматривались: модуль стока воды, сред-
невзвешенный уклон, модуль стока воды 1 % 
обеспеченности, процент распаханости, лесисто-
сти, длина водотока, площадь водосбора, закар-
стованность, густота речной сети, процент заре-
гулированности стока и ширина водосбора.  

Для территории Украины зависимости стока 
наносов от природных условий получены 
З. А. Горецкой [6]. В качестве основных факто-
ров, определяющих формирование стока нано-
сов, приняты: модуль стока воды, средневзве-
шенный уклон реки и глубина речной долины.  

Общие закономерности стока наносов рек 
Украины и Днестра рассматривались в роботах 
В. И. Вишневского, И. П. Ковальчука, В. В. Гре-
биня, О. В. Пылыпович, А. Б. Михнович, 
З. А. Розлач и др.   

Пылыпович О. В. в результате хронологиче-
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ского анализа изменений денудации бассейно-
вых систем водосбора р. Днестр выделила два 
характерных периода [17]. Первый (с 1963 по 
1980 гг.) характеризуется экстремально высоки-
ми показателями стока взвешенных наносов для 
Карпат, и связан, прежде всего, с интенсивной 
вырубкой леса в конце 60-х и до середины 70-х 
годов. Особенности второго (1980-2005 гг.) свя-
заны с уменьшением интенсивности денудации 
водосборов карпатских притоков Днестра и не-
которым увеличением интенсивности денудации 
в бассейновых системах Предкарпатья.     

Ученые Киевского Национального универси-
тета занимаются исследованиями стока воды и 
наносов (Гребинь В. В.), изучением русловых 
процессов (Ободовский А. Г.), разработкой про-
тивопаводочных исследований и комплексным 
управлением водохозяйственными комплексами 
(Хильчевский В. К.). В работах В. В. Гребиня 
[18, 19] большое внимание уделено влиянию 
водности рек Украинских Карпат на сток нано-
сов. Отмечено, что наличие и теснота связей 
модульных коэффициентов стока наносов и во-
ды может изменяться в многоводные и маловод-
ные фазы колебаний стока. 

В работах зарубежных авторов проблемы 
расчета стока наносов рассматривались для Ама-
зонки [20]; Таиланда - [21]; Турции - [22]; Кении 
- [23]; Новой Зеландии -[24]; Ирана - [25]. В этих 
работах к числу основных предикторов регрес-
сионных моделей отнесены среднегодовой и 
максимальный расходы воды.  

Факторы, влияющие на сток наносов в бас-
сейне крупнейшей реки Колумбии 
(р. Магдалена), описаны в работе [26]. На осно-
вании применения методов многомерного стати-
стического анализа данных авторы пришли к 
выводу, что среднегодовой и максимальный сток 
объясняют 58 % дисперсии данных по твердому 
стоку. 

 
3. ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА И МЕТОДОВ ИСС-

ЛЕДОВАНИЯ 
 

Традиционно Днестр делится на три части: 
верхнюю, среднюю и нижнюю. В работе [27] эти 
части предлагается выделять следующим обра-
зом: границы верхней части простираются до 
впадения в Днестр реки Золотая Липа, средней –
от устья р. Золотая Липа до впадения р. Реут, и 
нижней - от устья р. Реут до Днестровского ли-
мана. В данном исследовании рассмотрена часть 
бассейна реки Днестр от истока до впадения 
реки Каменка.  

Согласно физико-географическому райони-

рованию правобережная (горная) часть бассена 
р. Днестр [28] относится к географической стра-
не Украинские Карпаты, левобережная (до впа-
дения р. Серет) – к Западно-Украинской провин-
ции лесостепной зоны, левобережная ниже впа-
дения р. Серет и до реки Каменка включительно 
относится к Днестровско-Днепровской провин-
ции лесостепной зоны. Элементами рельефа 
Западно-Украинской провинции является Рос-
тоцко-Опольская возвышенность, а Днестров-
ско-Днепровской - Подольская возвышенность.  

Гидрологическое районирование [14] показы-
вает, что притоки, берущие начало в Карпатах 
(правобережные), относятся к Днестровско-
Прутской области повышенной водности. Лево-
бережные притоки верхней части Днестра при-
надлежат Волынской подобласти повышенного 
стока. Левобережные притоки в среднем течении 
(Украина) отнесены к Правобережно-
Днепровской области достаточной водности. 

В соответствии с ландшафтно-
гидрологическим районированием В. В. Гребиня 
[29] горная часть реки Днестр находится в Кар-
патской горной ландшафтно-гидрологической 
стране (Прут-Днестровская провинция). Левобе-
режные притоки р. Днестр до р. Серет включи-
тельно рассматриваются как принадлежащие 
широколиственной лесной влажной ландшафт-
но-гидрологической зоне, Бужско-Днестровской 
провинции, Ростоцко-Опольскому возвышенно-
му району. Левобережные притоки среднего 
течения р. Днестр расположены в лесостепной 
ландшафтно-гидрологической зоне, Днестров-
ско-Днепровской провинции, Подольско-
Приднепровском возвышенном районе.  

Районирование годового стока р. Днестр, вы-
полненное Н. С. Лободой при помощи фактор-
ного анализа и метода главных компонент [30] 
для периода с 1946 по 1986 гг., показало, что 
колебания годового стока рек на всей рассмат-
риваемой территории носят синфазный характер. 
Ниже впадения р. Серет и до р. Каменка колеба-
ния стока являются синхронными. Более деталь-
ное районирование, выполненное авторами на 
базе кластерного анализа за период 1950-2006 гг. 
[31, 32], позволило выделить пять районов с син-
хронными колебаниями стока. Границы этих 
районов несколько менялись в зависимости пе-
риодов осреднения. Устойчивыми во времени 
оказались границы между физико-
географической провинцией “Украинские Кар-
паты” и физико-географической областью “Рас-
точье и Ополье”, а также между Западно-
Подольской и Северо-Подольской областями 
(Рис. 1). Это позволило сформировать три  
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Границы исследуемой части бассейна Днестра 

 
Рис. 1 – Физико-географическое районирование исследуемой территории по [33, 34]  (названия областей и   
районов см. табл.1).  

 
Таблица 1 - Физико-географическое районирование исследуемой территории по [34]. 

 

Природ-
ная зона 

Физико-геогра-
фическая 
провинция 

Физико-географическая 
область 

Физико-географический 
район 

I.  Расточье и Ополье 1. Щирецкий 
2. Бибрско-Перемышлянский 
3. Район РогатинскогоОполья 
4. Район ПриднестровскогоОполья 

II. Западно-Подольская область 5. Вороняки 
6.Тернопольский равнинный физико-
географический район 
7. Толтровый кряж 
8. Западно-ПодольскоеПриднестровье 

III.Северо-Подольская область 9. Авратинскаявозвышенность 
10. Городокского-Хмельницкий 

Западно-
Украинская 
провинция 
 

IV. Прут-Днестровская область 11. Тлумач-Городенковский 
12. Хотинскойвозвышенности 
13. Кельменецкий 
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Днестровско-
Днепровская 

V.Приднестровско-Подольская 
лесостепная 

14. МогилевскоеПриднестровье 
15. ЯмпольскоеПриднестровье 

VI. Область 
Предкарпатья 

16. Санско-Днестровский 
17. Верхнеднестровский 
18. Стрыйско-Жидачевский 
19. Дрогобычский 
20. Присвичский 
21. Ломницко-Болеховский 
22. Прилуквинский 
23. Быстрицкий 
24. Быстрицко-Прутский 

VII. Область Внешних Карпат 25. Краевоенизкогорье 
26. Верхне-ДнестровскиеБескиды 
27. СколевскиеБескиды 
28. Скибовые (Внешние) Горганы 

К
ар
па
ты

 

Украинские 
Карпаты 

VIII. Вододельно-Верховинная 
область 

29. Стрыйско-Санская вершина 
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устойчивых района: Карпатский (вся провинция 
Украинские Карпаты и Прут-Днестровская об-
ласть), Подольский (области Расточье и Ополье, 
также Западно-Подольская), Приднестровский 
(Приднестровско-Подольская лесостепная и Се-
веро-Подольская области). Границы этих рай-
онов практически соответствуют границам ланд-
шафтно-гидрологического районирования Ук-
раины, установленным В. В. Гребинем [29]. 

Районирование мутности, представленное в 
работе [14] указывает, что в среднем распреде-
ление мутности в пределах изучаемой террито-
рии изменяется в пределах от 200 до 500 г/м3, 
снижаясь в среднем течении до 100-200 г/м3. Эти 
данные считаются ориентировочными, фактиче-
ские данные могут отличаться более, чем в 2 
раза. В связи с большими погрешностями опре-
деления стока взвешенных наносов по картам 
разрабатывают региональные зависимости ха-
рактеристик стока наносов от показателей усло-
вий их формирования. В качестве основных пре-
дикторов обычно используется расход воды и 
уклон. 

Теснота связи в таких зависимостях может 
нарушаться за счет строительства плотин, что, 
как правило, уменьшает сток наносов; спрямле-
ние и обвалование русел, мелиорация поймы 
сопровождаются увеличением наносов. Вырубка 
лесов в Карпатах также приводит к возрастанию 
стока наносов. Особенностью полеводства в 
горах является то, что оно осуществляется на 
склонах значительной крутизны. Проведенные 
на горно-карпатской исследовательской станции 
наблюдения показали, что лишь за осенне-
весенний период со вспаханного поля смывается 
до 200 куб. м грунта с 1 га [35]. По результатам 
исследований модуль смыва со склонов, занятых 
под полевыми севооборотами, составляет 4,2-
12,8 т/га за год в равнинных бассейнах, 17-53 на 
возвышенностях и 67-97 т/га в год в горах. 

Существенно влияют на экологическое со-
стояние рек и развитие опасных экзогенных 
процессов и увеличение стока наносов гравийно-
галечные карьеры, деятельность большинства из 
которых не санкционирована. Карьеры создают 
угрозу жилому хозяйству, магистральным и ин-
женерным коммуникациям; активизируют кар-
стовые процессы; остатки токсичных отходов, 
получаемые при разработке, попадают в подзем-
ные и поверхностные воды и загрязняют их. 

Усиление стока наносов на равнинной части 
бассейна Днестра объясняется увеличением рас-
паханности и усилением процессов карстообра-
зования вследствие проводимых промышленных 

разработок. Самый большой процент пахотных 
угодий приходится на Хмельницкую и Винниц-
кую области, в которых под пашней занято 70-
80 % от всей площади. В пределах равнинной 
части верхнего Днестра процент распаханных 
земель составляет 40-50 %.  

Большое влияние на сток наносов оказывают 
водохранилища и небольшие водоемы, располо-
женные выше по течению (рис. 2), в которых 
оседает значительная часть естественных нано-
сов. Изучая это явление Г. И. Швебс [14] отме-
тил, что водохранилища, построенные на боль-
ших реках, в 2-2,5 раза могут уменьшать сток 
наносов на расстояние до 20 км.  Путь, на про-
тяжении которого происходит восстановление 
естественного стока наносов, зависит от уклона 
реки. Чем больше уклон, тем больше требуемое 
для восстановления расстояние. 

 

 
 

Рис. 2 – Расположение поста наблюдений у с. Великая 
Березовица на р. Серет и водоема перед ним. 

 
По данным [36] в бассейнах таких рек Подо-

лии как Гнилая Липа (длина 84 км) находится 
103 водоема, Золотая Липа – 46 водоемов, Коро-
пец –  28, Серет – 55. Изложенное указывает на 
необходимость учета такого антропогенного 
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фактора как искусственные водоемы в расчетах 
стока наносов. В качестве количественного по-
казателя их влияния использовался предиктор – 
L (км) равный расстоянию от рассматриваемого 
створа до ближайшего (расположенного выше 
по течению) пруда или водохранилища.  

Наличие водоемов выше створа наблюдений, 
расстояние до них и площадь водной поверхно-
сти водоема, а также глубина речной долины 
определялись по картам масштаба 1:100000, а 
затем уточнялись с помощью сервиса 
GoogleEarth. Во внимание принимались все во-
доемы, поскольку даже самые малые из них спо-
собны оказывать существенное влияние на ко-
личество наносов в реке ниже по течению. Для 
остальных показателей использовались данные 
из справочника [1].  

С целью построения расчетного уравнения 
использовалась модель множественной линей-
ной регрессии с пошаговым отбором предикто-
ров [37] на основе программного комплекса Sta-
tistica. В условиях поиска оптимальных предик-
торов происходит расчет и анализ коэффициен-
тов парной и множественной корреляции, оцен-
ка соотношений регрессионной и остаточной 
дисперсии исходной переменной, анализ част-
ных коэффициентов корреляции. 

К числу потенциальных предикторов отнесе-
ны: среднегодовой модуль стока – срM (л/с·км2); 

модуль максимального стока – (л/с·км2); 
показатель внутригодовой неравномерности 
стока – 

максM

/год макс срN M М

максМ М

; расходный параметр 

– ; площадь бассейна реки – ср

басF  (км2); площадь водоема – S (км2); средняя 

высота водосбора – (м); средний уклон реки 

– 

вод

всН

рI (о/оо); глубина речной долины – рдh

изв

 (м); ко-

эффициент извилистости реки –К ; доля под-

земного стока (%), определяемая по методу  подзК

А. Н. Бефани [38]; проценты лесистости водо-
сбора – лесК (%), распаханности – рпК (%), забо-

лоченности – забК  (%); логарифмы приведенных 

выше величин –  ln поK дз ,  ln лесK ,  ln рпK , 

 ln заK б ; порядок реки (по методике 

Р. Е. Хортона) в замыкающем створе – П. 
 
4. ОПИСАНИЕ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

Последовательность набора предикторов для 
горных притоков Днестра представлена в 
табл. 2. 

F/Fкрит – отношение текущего значения кри-
терия Фишера к критическому. 

Полученное уравнение линейной множест-
венной регрессии для расчета модуля стока на-
носов рек Карпатского района за 1950-2010 гг. 
имеет вид 

 

 
388,2 0,149 64,53ln( )

0,0091 3,401 0,159  ,    
R ВС Подз

ср макс p рд

M H K

М М l H

  

   


 (1) 

 

где  -- средняя высота водосбора (м); 

 – доля подземного стока; 
всН

подзК срМ -  средний 

многолетний модуль годового стока (л/с·км2); 
– средний многолетний модуль макси-

мального стока (л/с·км2); 
максМ

рI - средний уклон 

реки (о/оо); рдН - глубина речной долины (м).  

Поскольку модель линейна, то тесноту связи 
между результативным признаком и всеми фак-
торами, включенными в модель, лучше всего 
характеризует совокупный коэффициент множе-
ственной детерминации, равный D = r2, где r - 
коэффициент множественной корреляции (D 
показывает, какая часть вариации результатив-
ного признака обусловлена влиянием факторов, 
включенных в модель). Для уравнения (1) 
D = 0,71. 

 
 

Таблица 2 – Последовательность оптимального набора предикторов при построении уравнений множественной линейной 
регрессии. 

 

Шаг Предиктор Рост величины коэффициента 
множественной детерминации  D 
при добавлении предикторов 

F / Fкрит 

1 Средняя высота водосбора 0,21 1,84 
2 Логарифм доли подземного стока 0,27 1,05 
3 Произведение модуля среднего стока на 

модуль максимального 
0,44 2,12 

4 Средний уклон водосбора 0,58 2,02 
5 Глубина речной долины 0,71 1,18 
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Рис. 3 - Разностные интегральные кривые стока наносов р. Серет - г. Чортков, р. Смотрич - с. Купин. 
 
Основным предиктором является средняя вы-

сота водосбора (табл. 2), которая отражает, в 
первую очередь, распределение климатических 
факторов формирования стока воды и наносов 
по высоте местности. Второй по значимости 
предиктор учитывает роль подземного питания в 
формировании стока рек. Роль стока воды отра-
жена в виде произведения  . Уклон и 

глубина речной долины по своей статистической 
значимости занимают четвертое и пятое место. 
Глубина речной долины характеризует крутизну 
склонов и соответственно интенсивность скло-
новой эрозии. 

ср максМ М

При сравнении фактических и рассчитаны по 
уравнению (1) значений среднего многолетнего 
годового модуля стока наносов среднее относи-
тельное отклонение составляет ±17 %, что нахо-
дится в пределах допустимой точности расчетов 
20 % [1, 2, 39]. 

Исследования, проведенные на базе исполь-
зования модели множественной регрессии, для 
левобережных притоков р. Днестр позволили 
установить, что наилучшее соответствие расчет-
ных и фактических данных может быть получе-
но при расчете рек Приднестровского и Подоль-
ского районов, а также при раздельном рассмот-
рении положительной (1950-1981 гг.) и отрица-
тельной (1982-2010 гг.) фаз колебаний стока 
наносов (рис. 3). 

Для Приднестровского района полученные 
расчетные уравнения имеют следующий вид:  
- период 1953-1982 гг. (положительная фаза сто-
ка наносов) 

 

23,9 14,22 0,0215

0,08 ;

П
R p бас

ср макс

М I F

М М

    

 
      (2) 

 

- период 1983-2010 гг. (отрицательная фаза стока 
наносов) 

 

0,622 2,016 0,00101

0,0028 .

отр
R р б

ср макс

M I

М М

асF  

 


   (3) 

 

Коэффициент множественной детерминации D 
для уравнения (2) составляет 0,98, для (3) 
D = 0,88.  

Для Подольского района состав предикторов 
и их вклад в формирование стока наносов изме-
няется:  

- период 1953-1982 гг.  
 

1393 425,5 ln( )

0, 207 1, 073 ;

п
R подз

макс ср вс

M K

М М Н

  

  
            (4) 

 

- период 1983-2010 гг. 
 

83,46 39,39ln( ) 0,515 0,25 ,отр
R подз всM К L H     (5) 

 

где L (км) – расстояние от рассматриваемого 
створа до ближайшего (расположенного выше 
по течению) пруда или водохранилища. Для 
уравнения (4) D = 0,91, для (5) D = 0,93. 

Влияние вышерасположенных искусственных 
водоемов проявляется только в отрицательную 
фазу колебаний стока наносов рек Подольского 
района. Чем дальше расположен водоем от рас-
смотренного створа, тем больше поток успевает 
восстановить свою транспортирующую способ-
ность.  

На горных Карпатских притоках средняя вы-
сота водосборов исследуемых рек меняется от 
520 м до 1000 м. В этих условиях решающую 
роль играет стойкость подстилающей поверхно-
сти к размыву, которая выше на верхних участ-
ках, состоящих в основном из кристаллических 
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пород. Ниже склоны Карпат на всем протяжении 
Днестровского бассейна характеризуются кар-
патскими песчаниками и только при выходе с 
гор реки образуют аллювиальные долины. Соот-
ветственно наносы уменьшаются с ростом высо-
ты водосбора. Поэтому  и всН рІ  приведены со 

знаком минус в уравнении (1).  
На реках Подольского района средняя высота 

бассейнов меняется от 320 м до 370 м, Придне-
стровского от 280 м до 320 м.  Близко к поверх-
ности расположены породы неогена и элюви-
ально-делювиальные отложения. Решающую 
роль в этих условиях играет уже размывающая 
скорость потока, которая увеличивается с укло-
ном и высотой и благоприятствует смыву почв. 
Поэтому высотные показатели рІ в уравнениях 

(2, 3) и  в (4, 5) меняют свой знак на проти-
воположный по сравнению с (1). 

всН

 

 
Таблица 3 - Средние относительные отклонения расчетных 
значений модуля стока наносов Карпатского района от 
фактических, полученных разными авторами, за весь пери-
од наблюдений, %. 

Применение предложенного подхода позво-
ляет значительно улучшить точность расчета 
модуля стока наносов (табл. 3).  

 
5. ВЫВОДЫ  

 

На территории Карпатских притоков Днестра 
русла рек подвержены незначительным водохо-
зяйственным преобразованиям. В этом случае 
при расчетах количества наносов необходимо 
учитывать в основном физико-географические 
условия образования стока. На базе применения 
метода множественной регрессии установлены 
следующие предикторы: средняя высота водо-
сбора, доля подземного стока, произведение 
модуля среднегодового стока на модуль макси-
мального, средний уклон водосбора и глубина 
речной долины. Существенное влияние на сток 
наносов левобережных притоков оказывают 
выше расположенные водохранилища. Разрабо-
танные региональные расчетные методики по-
зволяют существенно повысить точность расчета 
среднемноголетних величин модуля стока нано-
сов: среднее относительное отклонение расчет-
ных и фактических величин при применении 
предложенного подхода равно 11%, в то время 
как при использовании других методик эта ве-
личина изменяется в пределах от 65% до 132%. 
Рекомендуется использование разработанных 
региональных методик для расчета среднего 
многолетнего модуля стока наносов на реках 
верхней части водосбора Днестра при отсутст-
вии данных наблюдений.  

 
СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ  
 

1. Ресурсы поверхностных вод СССР. Т. 6. Украина и 
Молдавия. Вып. 1. Западная Украина и Молдавия / под 
ред. М. С. Каганера. Л.: Гидрометеоиздат, 1969.  884 с. 

2. Государственный водный кадастр. Ежегодные данные о 
режиме и ресурсах поверхностных вод суши. Государ-
ственный комитет СССР по гидрометеорологии 
природной среды. Обнинск: ВНИИГМИ, 1981 - 1991. 

3. ГОСТ 19179-73. Гидрология суши. Термины и опреде-
ления. М.: Издательство стандартов, 1988. 38 с. 

4. Шамов Г. И. Речные наносы.  Л.: Гидрометеорологичес-
кое издательство, 1954.  348 с. 

5. Дрозд Н. И., Горецкая З. А. Карта средней мутности вод 
рек УССР // УкрНИГМИ: труды.  Л., 1968. Вып. 60. 
С. 54–62. 

6. Горецкая З. А. К определению характеристик стока 
взвешенных наносов рек Украины различной обеспе-
ченности. // УкрНИГМИ: труды. Л., 1972. Вып. 119. 
С. 106–114. 

7. Справочник по водным ресурсам. / под ред. 
Б. И. Стрельца.  К.: Урожай, 1987. 304 с. 

8. Антонова С. А. Условия формирования и расчет стока 
взвешенных наносов рек (на примере Украины): дис.  
канд. геогр. наук: 11.00.07.  Одесса, 1984.  243 с. 

9. Яцик А. В. Водогосподарська екологія: у 4 т., 7 кн. К.: 

Река - пост 

Р
ас
ч
ет

  п
о 

ф
ор
м
ул
ам

 
Н

.Н
. Б

об
р
о-

ви
ц
к
ой

 [
15

] 

Р
ас
ч
ет

 п
о 

ф
ор
м
ул
ам

  
С

.А
. А

н
то

- 
н
ов
ой

 [
8]

 

Р
ас
ч
ет

  п
о 

ф
ор
м
ул
ам

 
С

.Г
. К

оч
у-

бе
я 

[3
9]

 

Р
ас
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ф
ор
м
ул
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(1
) 

Быстрица – 
с. Озимина 

32 79 89 9 

Стрый - 
с. Завадовка 

18 8 19 2 

Стрый - 
пгт. Верхнее 
Синевидное 

12 14 30 11 

Опор – 
г. Сколе 

56 59 93 0 

Головчанка – 
с. Тухля 

176 9 56 13 

Свича – 
с. Заречное 

88 36 48 1 

Лужанка – 
с. Гошев 

38 174 118 3 

Сукель – 
с. Тисов 

68 89 56 6 

Ломница – 
с. Перевозец 

438 142 110 59 

Быстрица 
Надворнян-
ская – 
с. Пасечная 

385 32 278 11 

Среднее  132 65 90 11 
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DEVELOPMENT OF A CALCULATION METHOD FOR THE SUSPENDED LOAD  
IN RIVERS OF UPPER AND CENTRAL DNIESTER 
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Studying of modern suspended load has practical value for the development of actions for reg-
ulation and stabilization of fluvial geomorphological processes. Work purpose: the creation of a 
regional method of calculation of suspended load in the absence of these observations. As a result 
of the use of the method of linear multiple regression with a step-by-step choice of optimum pre-
dictors the equations for calculation of average long-term modulus of suspended load of upper and 
middle part of the Dniester River are received. The main predictors are the average height of river 
basin, a share of groundwater inflow of the rivers, hydraulicity of a river, distance from the next 
reservoir located above on current, bias. The received equations have regional character and de-
scribe patterns of a spacing of suspended load on the areas allocated on the basis of cluster analy-
sis: Carpathian (right-bank in-flows), Podolsk left-bank and Dniester left-bank, separated by Tol-
tri. It is established that for Podoliya's rivers (left-bank inflows) it is reasonable to carry out 
calculations of suspended load for water content phases. The accuracy of calculations at the 
application of the developed equations is higher in comparison with earlier offered techniques. 

Keywords: a flow of suspended load, the model of multiple linear regression, choice of opti-
mum predictors.  

 
РОЗРОБКА МЕТОДИКИ РОЗРАХУНКУ СТОКУ НАНОСІВ РІЧОК  

ВЕРХНЬОГО ТА СЕРЕДНЬОГО ДНІСТРА  
 

С. В. Мельник1, доц., к. техн. н., доц.,  
Н. С. Лобода2, проф., д. геогр. н. 

 
1 Одеський національний політехнічний  університет, 

пр. Шевченка, 1, 65044, Україна, melnik_sv@ukr.net 
2 Одеський державний екологічний університет, 

 вул. Львівська, 15, 65016, Одеса, Україна 
 

Розробленні рівняння множинної регресії для розрахунку середнього багаторічного мо-
дуля стоку наносів верхньої і середньої частин р. Дністер.  Основними предикторами є: се-
редня висота водозбору, доля підземного живлення річок, водність річки, відстань до най-
ближчої  водойми розташованої вище за течією, нахил.  Отримані рівняння мають регіона-
льний характер і описують закономірності просторового розподілу стоку наносів по райо-
нах, що виділені на основі кластерного аналізу: Карпатський (правобережні притоки), По-
дільський лівобережний та Придністровський лівобережний, які розділені Товтрами. Вста-
новлено, що для річок Подолії (лівобережні притоки) доцільно проводити розрахунки стоку 
наносів за фазами водності. Точність розрахунків при використанні розроблених рівнянь 
вище у порівнянні з раніш запропонованими методиками.  

Ключові слова: стік наносів, модель множинної лінійної регресії, вибір оптимальних 
предикторів 
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ИЗМЕНЕНИЕ ГИДРОЛОГО-МОРФОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
КУЯЛЬНИЦКОГО ЛИМАНА В РЕЗУЛЬТАТЕ ЗАПУСКА МОРСКОЙ ВОДЫ 

 

В. В. Адобовский, науч. cотр., 
Е. В. Соколов, канд. биол. наук, мл. науч. сотр. 

 

Институт морской биологии НАН Украины 
ул. Пушкинская, 37, 65011, Одесса, Украина, sokolovev87@gmail.com 

 

Рассмотрена динамика гидролого-морфометрических характеристик Куяльницкого ли-
мана в 2014-2016 гг.: изменения площади водного зеркала, объёма, уровня и солёности во-
ды, в наиболее засушливые периоды, вовремя и после запуска морской воды в лиман. При-
ведены результаты измерений расходов морской воды и прибрежных водотоков. Проанали-
зировано влияние испарительных процессов с учётом температурных условий региона на 
водность лимана после прекращения подачи морской воды. Приведена информация о вод-
ности и солёности лимана на момент окончания второго запуска воды в апреле 2016 г.  
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 

В связи с климатическими изменениями, свя-
занными с глобальным потеплением и антропо-
генными преобразованиями природно-
территориальных комплексов водосборных бас-
сейнов, в частности зарегулирования гидрогра-
фической сети искусственными водоёмами – 
прудами и водохранилищами, ряд приморских 
лиманов Северного Причерноморья оказался 
подвержен процессам опустынивания, прояв-
ляющихся в сокращении их водных площадей, 
повышении солености воды, обнажении боль-
ших участков дна, которое сопровождается вет-
ровым переносом соленой пыли. Куяльницкий 
лиман, имеющий огромный рекреационно-
бальнеологический потенциал, является одним 
из самых проблемных водоемов Северного При-
черноморья. Резкое уменьшение поверхностного 
стока, вызванное в основном антропогенными 
причинами и, в первую очередь перехватом воды 
более чем сотней прудов, расположенных в гид-
рографической сети р. Большой Куяльник, уси-
ление испарительных процессов, особенности 
водного ложа связанные с очень низким значе-
нием средней глубины по отношению к площади 
водного зеркала (коэффициент глубинности) 
привели к тому, что в начале второго десятиле-
тия XXI века, Куяльницкий лиман стоял на гра-
ни исчезновения.  

Для того чтобы сохранить лиман как водный 
объект, имеющий уникальное бальнеологиче-
ское значение, в 2014 г. Одесской облгосадми-
нистрацией было принято решение осуществ-
лять в него периодические запуски морской во-
ды через систему гидротехнических сооруже-
ний. 

В ХХ веке происходило пополнение лимана 
морской водой через временные каналы на пере-
сыпи. В 1907 г. и 1925 гг. в весенне-летние пе-
риоды в лиман поступало по 7–9 млн. м3 мор-
ской воды с средней соленостью 12 ‰ (около 
10 % объема лимана к моменту его наполнения). 
В 1941-1942 гг. в лиман поступило до 46 млн. м3 

из Хаджибейского лимана вследствие взрыва его 
дамбы в период Великой Отечественной войны 
[1].  

В течение осени 2014 г. были выполнены не-
обходимые технические работы по соединению 
лимана с морем по трубопроводу, проложенному 
через пересыпь, с выходом в море на расстоянии 
0,5 км от уреза воды и с расположением забор-
ного оголовка на глубине 5 м.  
Цель работы: проанализировать изменение  

гидролого-морфометрических характеристик 
Куяльницкого лимана в 2014-2016 гг. для оценки 
эффективности управления водно-солевым ре-
жимом лимана с помощью подачи морской во-
ды.  

 
2. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

 

Влияние поступления морской воды в Куяль-
ницкий лиман в результате воздействия естест-
венных и искусственных факторов на гидроэко-
логические условия и гидроморфометрические 
характеристики лимана в прошлом столетии 
описаны в работах [1, 2]. Особенности гидроло-
го-гидрохимического режима Куяльницкого 
лимана и возможности его стабилизации приве-
дены в работах [3, 4, 5].  В изложенных ниже 
материалах уделено внимание исследованию 
последних двух лет – влиянию запуска морской 
воды в 2014 – 2016 гг., после соединения лимана 
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с морем через систему гидротехнических соору-
жений. 

 
3. ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА И МЕТОДОВ ИС-

СЛЕДОВАНИЯ 
 

Гидролого-морфометрические характеристи-
ки лимана были рассчитаны на основе:  
- полевых исследований, выполненных в период 
2014–2016 гг., в том числе в рамках мониторин-
говых исследований Института морской биоло-
гии (ИМБ) НАН Украины на опорных станциях 
(рис. 1), включающие в себя измерение объемов 
и солености, поступающей в лиман морской 
воды, уровня и солености воды (рапы) в лимане, 
измерение расходов воды в водотоках, впадаю-
щих в лиман, определение границ водной пло-
щади лимана; 
- батиграфических кривых объёмов воды лимана 
[3]; 
- данных дистанционного зондирования земли 
(материалы спутниковых снимков «Landsat» [6] 
обработанных в программном пакете «QGIS 
v 2.8»).  

 

 
 

Рис. 1 – Схема отбора проб по программе мониторинга в 
2014–2015 гг.: 1 – морской оголовок трубы; 2 – выход трбы 
в лиман; 3 – санаторий (лиман); 4 – санаторий (водоток); 5 
– дамба; 6 – с. Корсунцы (водоток); 7 – с. Красносёлка, 
(лиман); 8 – с. Красноселка (водоток); 9 – с. Кубанка (ли-
ман); 10 – р. Кубанка; 11 – р. Долдока (лиман); 12 – Газо-
провод; 13 – с. Севериновка, р. Большой Куяльник; 14 – 
с. Ковалевка (лиман); 15 – с. Ильинка (лиман).  

 

Измерение расхода воды в лотке водосброса в 
лиман производились один раз в декаду измери-
телем течений Standart Flowmeters 2030R, соле-
ность поступающей в лиман морской воды опре-
делялась в лаборатории ИМБ на электросолеме-
ре ГМ-65, калиброванным по нормальной мор-
ской воде (35 ‰). Измерение уровня и солености 
воды (рапы) в южной части лимана производи-
лось не реже 5-6 раз в месяц. Вода для определе-
ния солености отбиралась с 3 горизонтов: 0 м, 
0,3 м, дно. Данные обрабатывались на ГМ-65 
при предварительном разбавлении пробы в 8 раз 
дистиллированной водой. Измерение расходов 
воды в водотоках, впадающих в лиман, произво-
дилось в устьевых частях измерителем течений 
2030R или поплавками.  

Объем стока рассчитывался с введением ру-
словых коэффициентов для поправки на шеро-
ховатость материала русла (0,9 – бетонное рус-
ло, 0,7 – грунтовое  русло).  Для перехода от 
поверхностного течения к течению на глубине 
0,6 м использовался поправочный коэффициент 
на поплавки равный 0,8 [7]. 

Температура воды определялась с помощью 
поверхностного термометра в оправе Шпиндле-
ра. Расчет испарения с водной поверхности ли-
мана производился с использованием данных об 
испарении с пресного водоема в Одессе и после-
дующего введения поправочного коэффициента 
0,47 для солености 285 ‰, который получен 
нами экспериментальным путем [4]. Измерение 
уровня выполнялось в точке с координатами 46 ° 
34,505' с.ш., 30° 45,135' в.д. Отметка реперной 
точки перенесена методом водой нивелировки с 
водомерного поста Куяльник. 
 
4. ОПИСАНИЕ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

В 2014 г., несмотря на значительное количе-
ство осадков, которое превысило годовую норму 
на 8 %, уровень лимана, его водная масса и пло-
щадь водного зеркала, в результате активизации 
процессов испарения, значительно сократились 
до рекордно низких значений (рис. 2).  

В течение испарительного периода (апрель-
октябрь) 2014 г. средняя температура воздуха 
была равна 18,2 °С [8] на 1,2 °С превысила нор-
му. В этот же период русловой сток в лиман был 
минимальным и составил около 0,5 млн. м3 из 
всех водотоков, впадающих в лиман. Вследствие 
этих процессов к осени 2014 г. лиман стоял на 
грани исчезновения.  
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Рис. 2 – Многолетняя динамика площади водного зеркала Куяльницкого лимана за 1983–2015 гг. в наиболее засушливый 
период года. 

 
 
Минимальные значения уровня лимана в 

2014 г.: минус 664 см БС были отмечены 30 сен-
тября и 6 октября, минимальное среднемесячное 
значение уровня в 2014 г. было в октябре и со-
ставило мину 661 см БС.  

К середине декабря 2014 г. уровень лимана 
несколько повысился и непосредственно перед 
началом запуска морской воды составил минус 
653 см БС (рис. 3). В декабре 2014 г. среднеме-
сячное значение уровня лимана составляло ми-
нус 650 см БС, площадь водного зеркала – 
35,9 км2, объём водной массы – 18 млн. м3, сред-
няя соленость воды в южной части лимана была 
равна 260 ‰ (максимальное значение в 2014 г. 
отмечено 31 августа и составило – 323 ‰). 

При съемке 17.12.2014 г. по программе мони-
торинга, т.е. перед началом запуска морской 
воды, соленость воды в южной части лимана 
была 278 ‰, в средней (р-н с. Красноселка) – 
256 ‰, в северной (р-н с. Ковалевка) – 221 ‰. 
При съемке 22.04.2015 г., т.е. на следующий 
день после прекращения подачи морской воды в 
лиман, соленость лимана в южной части состав-
ляла 165 ‰, в средней части – 188 ‰, в северной 
– 189 ‰.  

После прекращения поступления морской во-
ды уровень лимана в конце апреля повысился до 
отметки минус 608 см БС, а среднее значение за 
этот месяц составило минус 611 см БС, т.е. за 
период работы трубопровода уровень лимана 
повысился на 0,4 м, а объём воды увеличился на 
19 млн. м3. 

За период, в течение которого происходила 
подача морской воды, на водное зеркало лимана 
выпало 11,6 млн. м3 в виде осадков [8] и посту-
пило около 1 млн. м3 воды с русловым стоком. 

Итого, без учета склонового и подземного стока, 
в лиман за время работы трубопровода поступи-
ло 22 млн. м3 морской и пресной воды. Вместе с 
морской водой в лиман попало около 0,14 млн. т 
минеральных веществ. При предыдущих посту-
плениях воды из моря в 1907 и 1925 гг. при 
средней солености морской воды 12 ‰, в лиман 
пришло около 0,12 млн. т растворенных ве-
ществ. Эти попуски не привели к сколько-
нибудь заметным изменениям концентрации 
солености лиманных вод [1, 2]. 
Водная площадь лимана в конце декабря 
2014 г. составляла 35,9 км2, протяженность по 
осевой линии – 17 км и северная граница нахо-
дилась на траверзе с. Ильинки. После оконча-
ния подачи морской воды водная площадь уве-
личилась до 49,5 км2, протяженность до 25 км, 
а ее граница проходила в 5 км севернее 
с. Ковалевки (рис. 4). Эти значения не являются 
рекордно-большими (см. рис. 2). Так, напри-
мер, 30.07.1984 г. площадь водного зеркала ли-
мана составляла 60,3 км2, протяжённость – 
27 км, а его граница находилась севернее линии 
газопроводов. 

После окончания запуска морской воды в 
апреле 2015 г., в результате испарения с водной  

поверхности, началось падение уровня ли-
мана и повышение солёности его воды. Эти 
процессы особенно быстро происходили в ию-
ле-сентябре, т.е. в засушливый период, когда 
количество осадков было на два порядка ниже 
нормы.  
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Рис. 3 – Ход среднемесячных значений уровня и солёности Куяльницкого лимана, 2014–2016 гг. 
 

 
 

Рис. 4 – Динамика границ площади водного зеркала Куяльницкого лимана. 
 
 
В результате площадь водного зеркала лима-

на к середине октября 2015 г., по сравнению с 
состоянием на 23.04.2015 г. сократилась на 
40 %, т.е. на 19,7 км2, и на 16.10.2015 г. состави-
ла 29,8 км2 (рис. 5). Для сравнения, в сентябре 
2014 г. водная площадь лимана составляла 
28,6 км2. 
За тот период 2015 г., когда не действовал водо-

вод море-лиман (конец мая – начало декабря), на 
акваторию лимана выпало около 9,5 млн. м3 воды 
в виде осадков [9], а объем руслового стока был 
не больше 0,5 млн. м3. В 2015 г. значения темпе-
ратуры воздуха были выше нормы. За испари-
тельный сезон эти значения были 18,1 °С и 
17,0 °С соответственно. За 7 месяцев (апрель-
октябрь) 2015 г. с акватории лимана испарилось 
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Рис. 5 – Внутригодовая  динамика площади водного зеркала: 2014-2016 гг. 
 

Таблица 1 - Среднемесячные значения температуры воздуха и месячные суммы осадков, 2015 г. 
 

Одесса Любашовка  
Год 

 
Месяц Т воздуха,°С Сумма осадков, мм Т воздуха,°С Сумма осадков, мм 

2015 I 0,4 53,1 -1,0 24,3 
 II 1,0 30,4 -0,5 21,9 
 III 5,3 71,6 4,6 61,1 
 IV 9,6 67,5 9,2 34,3 
 V 16,6 21,8 16,6 32,5 
 VI 21,1 21,6 20,2 39,4 
 VII 23,3 92,9 23,0 41,4 
 VIII 24,2 3,1 22,8 35,0 
 IX 20,5 1,7 19,1 17,6 
 X 11,1 57,3 8,5 26,2 
 XI 8,5 40,0 5,5 64,0 
 XII 3,0 0,0 1,8 1,0 
 Год 12,0 461 10,9 399 

 
24,3 млн. м3 воды. При расширении водной пло-
щади, в северной части лимана возникали об-
ширные мелководья, температура воды в кото-
рых в летний период часто превышала 30 °С, что 
естественно увеличивало объемы испарения и 
они могли быть значительно выше расчетных.  

Основным положительным результатом за-
пуска морской воды в декабре 2014 г. – апреле 
2015 г. стало то, что Куяльницкий лиман был 
сохранен как водный объект.   

В 2015 г. средняя за год температура воздуха 
составила 12,0 °С при норме 11,6 °С. Количество 
осадков в 2015 г. также было выше нормы – 
461 мм (норма 454 мм). В табл. 1 представлены 
данные по среднемесячным значениям темпера-
туры воздуха и сумм осадков для Одессы (ме-
теостанция ВМО 33837) [9] и метеостанции в 
Любашовке (ВМО 33761) [8], данные наблюде-
ний которой, репрезентативны для северной 

части водосборной площади бассейна Куяльниц-
кого лимана. 

В конце испарительного сезона 2015 г. в рай-
оне Одессы выпало минимальное количество 
осадков, что наряду с высокими температурами 
воздуха, почти полным прекращением руслового 
стока, привело к резкому снижению уровня ли-
мана и повышению солености воды. 

Это обстоятельство вызвало необходимость 
осуществить очередной этап пополнения Куяль-
ницкого лимана морской водой, который начал-
ся 11.12.2015 г. 

Непосредственно перед началом запуска мор-
ской воды в лиман, в декабре в 2015 г. уровень 
лимана был -653 см БС, соленость воды в южной 
части 274 ‰, аналогичные значения перед за-
пуском в декабре в 2014 г. были минус 
655 см БС и 278 ‰. Площадь водного зеркала 
лимана в декабре в 2015 г. составляла 35,93 км2, 
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а в декабре 2014 г. - 35,88 км2 (см. рис. 5). Такие 
изменения  гидролого-морфометрических харак-
теристик лимана свидетельствуют о том, что 
только запуск морской воды приостановил даль-
нейший процесс деградации лимана, но прогрес-
са в восстановлении его экосистемы не про-
изошло. 

В зимне-весенний период 2015–2016 гг. по 
трубопроводу в среднем за сутки в лиман посту-
пало 75 тыс. м3 морской воды. Повышение уров-
ня и понижение солености воды лимана в ре-
зультате поступления морской воды в 2016 г. 
шло такими же темпами, как и в 2015 г. К концу 
марта 2016 г. уровень лимана достиг отметки      
минус 622 см БС, соленость в южной части 
190 ‰, а аналогичные значения в конце марта 
2015 г. были -620 см БС и 190 ‰.  

Площадь водного зеркала лимана на момент 
16 марта 2016 г. составила 44,0 км2, в конце мар-
та 2015 г. увеличилось до 45,6 км2. При анализе 
спутниковых снимков, в марте 2016 г. обнару-
жено значительное изменение водного зеркала 
лимана, вызванное ветровой циркуляцией над 
акваторией лимана. Очень тонкий слой воды в 
северной части лимана толщиной до 10 см, под 
воздействием ветра может перемещаться на 
большое расстояние. Так, 08.03.2016 г. площадь 
водного зеркала лимана составляла 49,5 км2, 
протяженность по осевой линии 23,78 км. 
16.03.2016 г. площадь уменьшилась на 5,5 км2, а 
протяженность на 2,8 км. Это стало следствием 
того, что с 3 по 8 марта 2016 г. господствовали 
ветры южных направлений со скоростью 5–
11 м·с-1 и происходил интенсивный нагон воды в 
северную мелководную часть лимана, а 
13.03.2016 г. ветер изменил направление на се-
верное и северо-восточное и произвел сгон. 
Данное явление свидетельствует о низкой ус-
тойчивости лимана к погодным и климатиче-
ским изменениям, вследствие очень малого зна-
чения средней глубины по отношению к площа-
ди водного зеркала. В испарительный сезон с 
увеличением площади лимана на 5 км2 дополни-
тельно испаряется около 10 тыс. м3 воды в сутки. 

Запуск морской воды был прекращён 
22.04.2016 г. За период работы трубопровода в 
лиман поступило 10 млн. м3 морской воды и 
около 150 тис. т минеральных веществ. На мо-
мент окончания запуска солёность в южной час-
ти составляла 194 ‰ в средней части  
(р-н. с. Кубанка) – 201 ‰. Уровень лимана по-
высился на 0,37 м, а площадь водного зеркала по 
данным спутниковой съёмки (17.04.2016), соста-
вила 46,42 км2. 

 

5. ВЫВОДЫ 
 

В 2014 г. после засушливого периода гидро-
лого-морфометрические характеристики лимана 
сократились до экстремально низких – более чем 
в два раза по сравнению с аналогичными значе-
ниями в 80-х годах. 

Поступление морской воды в лиман после 
первого запуска в 2014–2015 гг. в размере 
9,4 млн. м3 (около 30 % приходной части водно-
го баланса), позволило повысить уровень лимана 
на 0,4 м и временно стабилизировать водно-
солевой режим лимана: перед началом запуска 
воды средняя солёность лимана составляла 
252 ‰, сразу после прекращения подачи мор-
ской воды – 181 ‰, площадь водного зеркала 
35,9 км2 и 49,5 км2 соответственно, однако на-
полнение лимана морской водой, не оказало 
продолжительного эффекта при существующей 
зарегулированности водосборного бассейна и 
засушливых климатических условиях. Гидроло-
го-морфометрические характеристики лимана 
осенью 2015 г. практически вернулись на уро-
вень начала осени 2014 г. 

Поступления с морской водой после запусков 
в 2014–2016 гг. в лиман около 290 тыс. т мине-
ральных веществ пока не оказало заметного вли-
яния на соленость воды, однако этот процесс 
необходимо контролировать, чтобы избежать 
негативных последствий. 

В настоящее время экосистема Куяльницкого 
лимана находится в крайне неравновесном со-
стоянии (в связи с нарушением природно-
территориальных комплексов водосборной пло-
щади, интенсификации испарительных процес-
сов, низких значений средней глубины по отно-
шению к площади водного зеркала), любое воз-
действие на нее, естественное или антропоген-
ное, может вызывать как положительный, так и 
отрицательный эффект. 

 
6. РЕКОМЕНДАЦИИ 

 

При очередных запусках морской воды в ли-
ман желательно сохранять режим, при котором 
осуществлялось поступление воды в 2014-
2016 гг. 

Не только в периоды запуска морской воды, 
но и в течение всего года желательно произво-
дить ежемесячные мониторинговые исследова-
ния экосистемы всего лимана и водотоков, впа-
дающих в него, а контроль за объемами поступ-
ления в лиман морской воды и значениями ее 
солености желательно проводить еженедельно. 

Необходимо провести восстановление рек и 
балок на водосборной площади лимана, и ликви-
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дировать нелегализованные пруды, выполняю-
щие роль водных ловушек. 

При существующих размерах водной площа-
ди лимана, объемы испарения не дают возмож-
ности эффективно производить восстановление 
его экосистемы. Желательно рассмотреть вопрос 
о сокращении границ водного зеркала путем 
одамбования мелководных участков дна в север-
ной части. Наиболее рациональным и естествен-
ным было бы сокращение площади путем уста-
новления границы лимана по линии острова к 
северу от с. Старая Эметовка на расстоянии 
25 км по осевой линии от южной границы лима-
на. В настоящее время этот остров и прилегаю-
щий к нему западный участок берега уже прак-
тически отрезан до линии газопровода за исклю-
чением пролива шириной 0,2–0,3 км. Для обес-
печения возможного поступления воды из 
р. Большой Куяльник сохранить и углубить ру-
словой участок реки на этой площади и умень-
шить ширину пролива до ширины русла. Если 
этот варианта окажется недостаточным, то се-
верную границу можно установить в районе 
с. Старая Ковалевка по линии электропередач 
(ЛЭП), пересекающей лиман, т.е. на расстоянии 
20,5 км от южной границы лимана.  

Разработать режим наполнения и сброса вод в 
зависимости от водности и периода года, для 
прудов, взятых в аренду и обеспеченных соот-
ветствующей документацией. 

Разработать план экологической инфраструк-
туры водосборной площади лимана: функцио-
нальное зонирование пространственного распре-
деления природных и хозяйственных комплек-
сов в зависимости от геоморфологических осо-
бенностей и удаленности от уреза воды аквато-
рии; увеличение количества «эколого-
защитных» угодий (луга, лесополосы, кустарни-
ковая и высшая водная растительность), способ-
ствующих перехвату биогенных и загрязняющих 
веществ, поступающих с сельскохозяйственных 
полей и населенных пунктов; ликвидация не-
санкционированных свалок; вынесение границ 
земель водного фонда в натуру в соответствии с 
процедурами, предусмотренным действующим 
законодательством. 

Для предотвращения увеличения и накопле-
ния объемов соли в лимане разработать меры по 
изъятию минеральных веществ из рапы и бере-
говых отложений соли, возможно, с помощью 
частных инвесторов.  

Создать при поддержке и финансировании 
областного природоохранного фонда постоянно 
действующей системы мониторинга с геоин-
формационной базой параметров. 
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Розглянуто динаміку гідролого-морфометричних характеристик Куяльницького лимана 
в 2014-2016 рр.: зміни площі водного дзеркала, обсягу, рівня та солоності води, в найбільш 
посушливі періоди, підчас і після запуску морської води в лиман. Приведені результати ви-
мірів витрат морської води і прибережних водотоків. Проаналізований вплив випарних 
процесів з урахуванням температурних умов регіону на водність лиману після припинення 
подачі морської води. Наведено інформацію щодо водності і солоності лиману на момент 
закінчення другого запуску води в квітні 2016 р. 

Ключові слова: Куяльницкий лиман, гідролого-морфометричні характеристики, запуск 
морської води. 
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Introduction. The water level of the liman, volume and area of surface reduced to record low 

values as a result of intensification of evaporation process in 2014. By the autumn of 2014 the 
liman was on the verge of extinction. Entry of seawater in the liman through the pipeline began in 
December of 2014 to prevent environmental degradation of the liman. 

Purpose of this publication consists in analyzing the changes of hydrological and 
morphometric characteristics of Kuyalnik liman in 2014-2016 associated inflow of sea water. 

Methods of study. Hydrological and morphometric characteristics of the liman were calculated 
on the basis of: field studies, bathygraphic curves, data of satellite images «Landsat». 

Results. There was dynamics of change of water surface area, volume, level and salinity of 
liman’s water during the driest periods, at the time and after the inflow of seawater into the liman. 
The results of measurements of discharge of seawater and coastal watercourses.  

The effect of evaporative processes taking into account temperature conditions (Odessa, 
Lyubashevka) on liman’s hydraulicity after the cessation of seawater supply was analyzed. 

Conclusion. Inflow of seawater into the liman after the first entry of seawater allowed to 
temporarily stabilize water-salt regime of the liman, however, hydrological and morphometric 
characteristics of the liman in autumn of 2015 almost returned to the values of early autumn of 
2014. 

During subsequent inflows of seawater into the liman it is desirable to maintain the regime 
observed during the inflow of water in 2014-2016. 

Keywords: Kuyalnik liman, hydrological and morphometric characteristics, inflow of 
seawater. 
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Изучены особенности пространственного распределения основных параметров ветровых 
волн на акватории Тилигульского лимана. Приведены оценки придонных орбитальных ско-
ростей волновых движений. На основании расчетов ветровых волн по численной модели 
SWAN (Simulation waves nearshore) построены режимные функции высот ветровых волн в 
характерных точках акватории лимана. Приведены результаты моделирования пространст-
венных полей ветро-волновых течений в лимане в условиях ветров различной силы. 

Ключевые слова: cеверо-западное Причерноморье, Тилигульский лиман, динамика вод, 
моделирование. 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Тилигульский лиман отделен от Черного мо-
ря пересыпью с искусственным каналом шири-
ной 30 м и глубиной 0.5-1.0 м, соединяющим 
лиман с морем. Канал функционирует эпизоди-
чески, так как замывается песком со стороны 
моря.  

В период изоляции лимана от моря, когда со-
единительный канал не функционирует в тече-
ние летнего периода или нескольких лет, водный 
баланс лимана нарушается в сторону роста де-
фицита воды, поскольку испарение превышает 
поступление вод с бассейна лимана и с атмо-
сферными осадками [1]. При этом уровень воды 
в лимане понижается, происходит перегрев вод 
лимана летом и переохлаждение зимой, возрас-
тает соленость вод, концентрация загрязняющих 
веществ, усиливается эвтрофикация, происходит 
загрязнение и лечебных донных илов [2].  

В связи с проведением научно-изыскательных 
работ по защите Тилигульского лимана от пере-
сыхания, необходимы оценки ветро-волновой 
динамики вод при различных ветровых услови-
ях. Поэтому основная цель данной работы – де-
тальный анализ протекающих на акватории Ти-
лигульского лимана динамических процессов, а 
именно: 

 анализ трансформации параметров ветро-
вых волн; 

 анализ  волновых параметров (высот, пе-
риодов волн, орбитальной скорости волнового 
движения у дна) на акватории Тилигульского 
лимана; 

 расчет пространственных схем ветро-
волновых течений на акватории Тилигульского 
лимана. 

2. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДО-
ВАНИЙ ТЕЧЕНИЙ В ТИЛИГУЛЬСКОМ 
ЛИМАНЕ 

 

Измерения течений в Тилигульском лимане, 
выполненные с 1971 по 1988 г. показали, что про-
странственные поля течений в лимане имеют 
сложную структуру, но получить детальную кар-
тину на основе инструментальных наблюдений не 
удалось [3].  

На основании диагностической гидродинами-
ческой модели  в работах [3,4] были представле-
ны результаты расчетов баротропных ветровых 
течений в Тилигульском лимане. В работе [5] 
приведены результаты расчетов ветровой цирку-
ляции вод, в условиях стационарных ветров ма-
лой скорости (5 м/с) северного, северо-
восточного, а также западного направлений. Для 
расчета дрейфовых течений используется мо-
дель, основанная на решении уравнений Навье-
Стокса для несжимаемой жидкости на мелкой 
воде в приближении Буссинеска [6]. Использо-
вание выше перечисленных моделей ветровой 
циркуляции применительно к Тилигульскому 
лиману объяснялось допущением, что домини-
рующе влияние на формирование циркуляции 
вод в лимане оказывает ветровое воздействие. 
Волновая составляющая течений не учитывалась 
при моделировании. В работе [2] приведены 
результаты моделирования баротропных ветро-
вых течений в лимане в условиях слабого ветра 
(5 м/с). 

 
3. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ РАСЧЕТОВ 

ВЕТРО-ВОЛНОВОЙ ДИНАМИКИ ВОД В 
ЛИМАНЕ 

 

При моделировании волновой динамики вод, 
включая нелинейные взаимодействия между 
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волнами и сложные процессы трансформации 
ветровых волн в мелководном лимане, использо-
вался спектральный подход.  

Для определения режимных характеристик 
ветрового волнения предварительно проводился 
нестационарный расчет параметров ветрового 
волнения для акватории Тилигульского лимана с 
использованием натурных данных о ветре. С 
этой целью применялась спектральная модель 
SWAN (Simulating Waves Nearshore) [7], с ис-
пользованием данных наблюдений за ветром, 
полученных за 2012 календарный год с дискрет-
ностью 6 ч. Шаг по времени в нестационарном 
модельном расчете ветрового волнения прини-
мался равным дискретности наблюдений за ско-
ростью и направлением ветра и также составлял 
6 ч. 

Выбор модели SWAN обусловлен тем, что 
она специально разработана для расчета и анали-
за ветрового волнения в мелководных акватори-
ях, подобных Тилигульскому лиману. Сравнение 
модельных полей, полученных с помощью 
SWAN, и данных натурных наблюдений дает 
хорошее совпадение с [8].  

В SWAN волны описываются двумерным 
волновым спектром плотности действия 

( , )N   . Плотность действия равна спектраль-
ной плотности энергии, деленной на относи-
тельную частоту 

 

( , ) ( , ) /N E     , 
 

  – относительная частота,   – направление 
распространения волн.  

Развитие волнового спектра описывается 
уравнением спектрального баланса плотности 
действия, которое имеет вид 

 

x y
S

N c N c N c N c N
t x y    
    

   
    


,(1) 

 

S  выражение, описывающее процессы генера-
ции, диссипации и нелинейных  межволновых 
взаимодействий;  , , ,  скорости пере-

носа волновой энергии в фазовом пространстве, 
определяемые в предположении меняющегося 
рельефа дна и фоновых течений на основе мето-
да геометрической оптики.  

xc yc c c

Волновое уравнение (1) решается с нулевыми 
значениями N на твердых границах расчетной 
области. На жидких границах величина N рас-
считывается через высоту и направление подхо-
дящих волн. Зная распределение N, можно опре-
делить частотно-угловой спектр поверхностного 

волнения с помощью соотношения Е  σ N, и на 
его основании получить оценки спектральных 
характеристик волнения [7]. 

Волновой спектр определялся с дискретно-
стью 4° по угловой координате. По частотной 
координате использовалась неравномерная сетка 
с 25 узлами. Минимальная частота 0,01 Гц. Ос-
тальные частоты определялись по рекуррентной 
формуле. Максимальное значение высоты волны 
в зоне обрушения определялось соотношением 

hh max , где 78.0  – параметр обрушения.  

 
3.1 Ветро-волновая циркуляция вод 

 

Ветро-волновая циркуляция вод в прибреж-
ной зоне моря описывается осредненными по 
глубине и периоду ветровых волн уравнениями 
Рейнольдса [9]:  

 

,0
1

)(
1

1

00 





































Vf
yh

y

S

x

S

hx
g

y

U
V

x

U
U

t

U

xy
xwx

xyxx










 
 

,0
1

)(
1

1

00 






































Uf
xh

x

S

y

S

hy
g

y

V
V

x

V
U

t

V

yx
ywy

xyyy










 

 

,0
)()(














y

Vh

x

Uh

t



 
 

где оси x  и направлены, соответственно, во 
вдольбереговом и поперечном направлениях; t – 
время; U и V – осредненные по глубине компо-
ненты вектора скорости течений по осям 

y

x  и y , 

соответственно;  – возвышение уровня свобод-
ной поверхности;  0hh  – локальная глуби-

на; – расстояние от дна до некоторой поверх-

ности отсчета, характеризующей невозмущен-
ный уровень водоема; 

0h

 – средняя плотность 

воды; – параметр Кориолиса; g – ускорение 

свободного падения; 
0f

wx  и wy  – компоненты 

тангенциальных напряжений ветра на свободной 
поверхности; xy , yx  - турбулентные напряже-

ния потока;  x0  і x0  - компоненты тангенци-

альных напряжений потока у дна.  
Турбулентные напряжения потока xy  пред-

ставляются в виде 
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где x const  – коэффициент турбулентного 

обмена во вдольбереговом направлении; y  – 

коэффициент турбулентного обмена в попереч-
ном направлении, значение которого определя-
ется аналогично 
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Здесь , T, bh   – высота, период и угол под-

хода ветровых волн к берегу, соответственно. 
Поток импульса при обрушении ветровых 

волн учитывают компоненты волновых радиа-
ционных напряжений. Пространственные и вре-
менные флуктуации радиационных напряжений 
создают силы, которые вызывают волновые те-
чения. Компоненты волновых радиационных 
напряжений  определялись следующим образом 
[9]: 
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где   – длина ветровых волн. 
Расчет трансформации и обрушения ветровых 

волн производился для  акватории Тилигульско-
го лимана при различных ветро-волновых усло-
виях.  

Расчетная область, включающая акваторию 
лимана, размером 16000 м × 39200 м, аппрокси-
мировалось расчетной сеткой с шагами 400 м по 
осям x и y, направленным на восток и север, 
соответственно (рис. 1). Максимальные отметки 
глубин на исследуемой акватории, приведенные 
к нулю Балтийской системы, составили 16 м. 

Результаты расчетов трансформации пара-
метров волн приведены для случаев распро-
странения волновых гребней под воздействием 
южного, северного, восточного и северо-
западного ветров. Пространственные поля вет-
ро-волновых течений построены для условий 
южных и западных ветров. 
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Рис. 1 – Пространственное распределение глубин (м) на 
акватории Тилигульского лимана по результатам промеров 
2012 г. 

 
4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВА-

НИЯ ВЕТРО-ВОЛНОВОЙ ДИНАМИКИ ВОД 
В ЛИМАНЕ 

 

Ветровые волны способствуют перемешива-
нию вод и взвешиванию донных отложений в 
мелководных акваториях, что, в конечном итоге, 
повышает транспортирующую способность по-
токов. Пространственное распределение зон 
обрушения ветровых волн имеет немаловажное 
значение при протекании эрозионно-
аккумуляционных процессов, транспортировке и 
перераспределении наносов. Приведем результа-
ты моделирования трансформации и простран-
ственного распределения зон обрушения волн в 
акватории Тилигульского лимана.  
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На рис. 2 (а, б) приведены режимные функ-
ции и повторяемость высот. На рис. 3а - 6а пред-
ставлены полученные по модельным расчетам 
поля высот значительных волн, распространяв-
шихся под действием ветров различных направ-
лений. При южном и северном ветрах наблюда-
ется плавное уменьшение высот значительных 
волн, в направлении от центральной части лима-
на к берегам. 

При слабом ветре северного направления 
скоростью 7 м/с высоты значительных волн на 
акватории Тилигульского лимана не превышают 
0.34 м, максимальные модельные значения вы-
сот волн получены в его центральной и южной 
частях. С усилением северного ветра до 12 м/с 
высоты значительных волн достигают 0.55 м в 
южной оконечности акватории лимана а также в 
его центральной части на максимальных глуби-
нах. В северной части лимана при указанном 
направлении ветра высоты значительных волн 
существенно меньше. 

В условиях северо-западного ветра волны 
достигают наибольшего развития в южной и 
юго-восточной части лимана. У восточных бере-
гов высоты волн больше, чем у северных и севе-
ро-западных берегов. По мере распространения 
по акватории Тилигульского лимана фронт вол-
ны разворачивается и стремится занять положе-
ние, параллельное береговой черте. Таким обра-
зом, проявляются эффекты рефракции ветровых 
волн, связанные с неоднородностью глубин. При 
северо-западном ветре скоростью 12 м/с высоты 
значительных волн составляют не более 0.5 м  в 
восточной части акватории, и постепенно 
уменьшаются в направлении с востока на запад. 
При действии северо-западного ветра южное и 
восточное побережье оказываются для волнения 
с подветренной стороны, поэтому высоты волн 
здесь меньше, чем в восточной части акватории 
лимана. При восточном ветре той же силы на-
блюдается обратная картина. Максимальных 
высот волны достигают у восточного побережья, 
составляя 0.45 - 0.55 м, и 0.35 - 0.45 м – на ос-
тальной части акватории лимана.  

При ветре южного направления волны мак-
симальны в центральной глубоководной части 
акватории лимана. С увеличением скорости юж-
ного ветра до 14 м/с волны достигают наиболь-
шего развития в центральной части лимана а 
также в южной оконечности акватории у навет-
ренных берегов, где их высота составляет 0.75 м.  

 
4.1  Режимные функции ветрового волнения 

 

При штормовых ветрах наибольшие высоты 

значительных волн, согласно результатам моде-
лирования за календарный 2012 год, составляют 
0.83 м. Обеспеченность высоты значительной 
волны 0.5 м колеблется по акватории лимана от 
0.55 % в северной ее оконечности (точка 3) до 
1.9 % (точка 1) в южной более глубоководной 
части. Режимные функции  и повторяемости 
высот значительных волн рассчитаны для его 
северной, центральной и южной части: 

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
точки 1, 2, 3  соответсвуют южной, центральной  и север-
ной частям акватории лимана 
 
Рис. 2 – Режимная функция (а) и повторяемость (б) высот 
значительных волн на акватории Тилигульского лимана 
согласно модельным расчетам волновых полей по данным 
наблюдений за 2012 год.   
 
4.2 Средний период и длина ветровых волн, 

орбитальная скорость волнового движе-
ния у дна 

 

Средний по спектру период волн на рассмат-
риваемой акватории меняется незначительно 
(рис. 3б-6б). При слабом ветре скоростью 7 м/с 
средний  ветровых волн практически не меняет-
ся по мере распространении волн по акватории, 
оставаясь равным 1.4 - 1.6 с.  
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Рис. 3 – Пространственное распределение высот (а) значительных волн и (б) средних периодов волн  в метрах на акватории Тили-
гульского лимана при северном  ветре скоростью  7 м/с. 

 
 

Рис. 4 – Пространственное распределение высот (а) значительных волн и (б) средних периодов волн в метрах на  акватории Тили-
гульского лимана при северо-западном ветре скоростью 10 м/с. 
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Рис. 5 – Пространственное распределение высот (а) значительных волн и (б) средних периодов волн в метрах на прибрежной 
акватории Тилигульского лимана при восточном ветре  12 м/с.  

 
 

 
 

Рис. 6 – Пространственное распределение высот (а) значительных волн и (б) средних периодов волн в метрах на акватории Тили-
гульского лимана при южном ветре скоростью 14 м/с. 
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Средний по спектру период волн при южном 

ветре скоростью 10 м/с составляет 1.8 с. 
Причиной изменения среднего периода волн 

по мере их распространения являются нелиней-
ные взаимодействия между ветровыми волнами, 
которые учитываются при моделировании. 

В условиях северо-западного ветра скоростью 
12 м/с средний период не более 2.0 с. При рас-
пространении волн по акватории под действием 
северо-западного ветра их средний период дос-
тигает максимальных значений в центральной 
части, а также у западного наветренного берега. 

При северо-западном ветре силой 10 м/с  к  се-
веро-западным берегам  подходят волны средней 
длиной до 3.8 м. В северной части акватории Ти-
лигульского лимана средние длины волн состав-
ляют не более 2 м. При усилении  ветра, а также по 
мере приближения волновых гребней к цен-
тральной и южной глубоководной части Тили-
гульского лимана, средняя длина волны  возрас-
тает. C усилением ветра южного направления до 
14 м/с средние длины волн увеличиваются по 
результатам модельных расчетов до 5.5 – 6.0 м в 
центральной и южной наиболее глубоководной 
части лимана, составляя в северной мелководной 
оконечности акватории не более 3 м как при 
северном, так и при южном направлении ветров. 

Средняя длина ветровых волн при слабом се-
верном ветре 7 м/с составляет по акватории ли-
мана 2.5 - 3.0 м. 

При восточном ветре силой 12 м/с длины 
волн у восточных берегов достигают 4.5 м. 

В пространственном распределении орби-
тальной скорости волнового движения просле-
живается зона интенсификации, ориентирован-
ная вдоль береговой линии.  

Максимальные значения орбитальной скоро-
сти волнового движения у дна, полученные по 
результатам моделирования при северном и се-
веро-западном ветрах, прослеживаются в районе 
изобат 2 и 3 м. В условиях северо-западного 
ветра со скоростью 12 м/с орбитальная скорость  
составляет 0.12 - 0.15 м/с. 

При южном штормовом ветре орбитальная 
скорость увеличивается от центральной наибо-
лее глубоководной области в сторону берегов,  а 
затем уменьшается с полным разрушением вет-
ровых волн на береговой отмели.  

В узкой прибрежной полосе максимальные 
значения отмечаются как в восточной, так и в 
западной части лимана, у южных извилистых 
берегов. При штормовых ветрах скорость орби-
тального движения у дна в своем пространст-
венном распределении характеризуется наличи-

ем максимумов, сориентированных вдоль побе-
режья.  

При слабом северном ветре величина крутиз-
ны ветровых волн варьирует в пределах 0.10 -
 0.12, достигая наибольших значений в наиболее 
глубоководных районах центральной и южной 
акватории лимана. При ветре скоростью 12 м/с  
величина крутизны ветровых волн достигает 
0.15, и в зависимости от направления ветра ее 
максимальные значения отмечаются, согласно 
расчетам, у восточных берегов при северо-
западном ветре и у западного побережья  в вос-
точной части акватории при восточном ветре. 

 
4.3 Ветро-волновые течения   

 

Рассчитанные поля течений приведены на 
рис. 7, 8. При южном ветре 7 м/с максимальные 
скорости течений получены, согласно модель-
ным расчетам,  у западных берегов в восточной 
части акватории Тилигульского лимана. Волны 
подходят к нему под углом, поэтому здесь фор-
мируется вдольбереговое ветро-волновое тече-
ние со скоростью до 17 см/с. Общее направление 
течения – на север и северо-запад. Средняя по 
глубине скорость течения в центральной наибо-
лее глубоководной части лимана - не более 3 -
5 см/с. 

При южном штормовом ветре 14 м/с вдоль-
береговой поток, направленный с юго-востока на 
северо-запад, усиливается. Максимальные ско-
рости течений в прибрежной полосе отмечаются 
у восточных и западных берегов, достигая 
34 см/с. В центральной и западной частях аква-
тории общий поток направлен  противоположно 
- на юг.  

У береговой отмели  прослеживается увели-
чение скоростей течений  за счет обрушения 
ветровых волн. Интенсивная циркуляция вод 
береговой полосы обусловлена  высвобождени-
ем энергии волн при их разрушении по мере 
подхода к берегу. Течения возникают как ре-
зультат процессов диссипации энергии и потери 
импульса в волнах и проявляются на фоне орби-
тальных движений частиц воды.  

При западном ветре  формируется достаточно 
интенсивный прибрежный поток, обусловлен-
ный вдольбереговой составляющей ветра. У се-
верных берегов течение направлено на восток, 
со скоростью до 15 см/с. 

У западных и юго-западных берегов скорости 
течения максимальны и достигают при ветре 
скоростью 10 м/с значений 21 см/с. Вдоль бере-
гов Тилигульского лимана основной поток воды 
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Рис. 7 - Течения на акватории Тилигульского лимана  по результатам модельных расчетов при южном ветре 14 м/с (а) и 
7 м/с (б). 
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Рис. 8 - Течения на акватории Тилигульского лимана  по 
результатам модельных рачетов при западном ветре 10 м/с. 

при западном ветре направлен на юго-восток и 
восток. На остальной части акватории лимана, 
согласно полученным результатам, присутству-
ют вихревые образования. 

 Общее направление перемещения при запад-
ном ветре согласуется с полученным в [5], одна-
ко при расчете течений в комплексе моделей 
ветро-волновых циркуляций, вихревые образо-
вания становятся менее выраженными, чем в  
расчетах по ветровой модели [5]. 

 
5. ВЫВОДЫ 

 

В результате адаптации комплекса моделей 
ветрового волнения и  ветро-волновой циркуля-
ции вод к условиям  акватории Тилигульского 
лимана, изучены особенности волновой динами-
ки при различных направлениях и скоростях 
ветра.  

Выполнено моделирование ветрового волне-
ния при различных скоростях ветра южного, 
северного, восточного  и северо-западного на-
правлений с использованием спектральной мо-
дели.  

Максимальные высоты значительных волн 
получены в центральной, наиболее глубоковод-
ной части лимана, а также в южной оконечности 
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акватории и у наветренных берегов.  
При штормовых ветрах максимальные высо-

ты значительных волн, согласно результатам 
моделирования за период календарного 
2012 года, составляют 0.83 м.  

Обеспеченность высоты значительной волны 
0.5 м варьирует по акватории лимана  от 0.55 % 
в северной части до 1.9 % - в южной его оконеч-
ности. 

При южном ветре вдольбереговой поток на-
правлен с юго-востока на северо-запад. Макси-
мальные скорости течений в прибрежной полосе 
отмечаются в восточной части акватории лима-
на. В центральной части акватории течение про-
тивоположно направленное, южное.  

Основной поток воды вдоль берегов аквато-
рии  Тилигульского лимана  при западном ветре 
направлен на восток и юго-восток.  

С учетом большого числа влияющих факто-
ров, таких как волновые течения, волновой на-
гон, рассчитана сложная структура течений в 
Тилигульском лимане при ветрах различной 
силы и направлений. 
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period, average length, in the waters of the Tiligul Estuary were studied. Estimates of the bottom 
orbital velocities of wave motions determining transportation of bottom material were specified. 
Maximum heights of significant waves were obtained in the central, most deep-water part of the 
estuary, as well as in the southern part and near the windward shores. At the time of storm winds 
maximum heights of significant waves, according to the simulation results, constitute up to 0,83 
m. On the basis of calculations of wind waves with application of the SWAN numerical model 
(Simulating WAves Nearshore) made using wind observations during 2012, regime functions of 
wind waves’ heights for different parts of the estuary were built. Statistical estimates of wind 
waves’ heights at typical points of the estuary waters were analyzed. Spatial fields of wind-wave 
flows in the estuary under the influence of steady winds of the southern and western directions 
calculated using the complex of numerical mathematical models of wind wave generation and 
models of wind-wave water circulation based on Reynolds equations and supplemented with com-
ponents of the wave radiation stresses were specified. 

Keywords: North-Western Black Sea coast, the Tiligul Estuary, water dynamics, numerical 
modelling.   

 
 

 
 
 

РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКУ ВІТРО-ХВИЛЬОВОЇ ДИНАМІКИ ВОД  
В ТИЛІГУЛЬСЬКОМУ ЛИМАНІ» 

 

О. І.  Сахненко, канд. геогр.наук 
 

 Одеський державний екологічний університет, 
 вул. Львівська,15 , 65016, Одеса, Україна, sakhnenkoo@ukr.net 

 

Вивчено особливості просторового розподілу основних параметрів вітрових хвиль, та-
ких як висота, середній період, середня довжина, на акваторії Тилігульського лиману. Наве-
дено оцінки придонних орбітальних швидкостей хвильових рухів, що визначають транспорт 
донного матеріалу. Максимальні висоти значних хвиль отримані в центральній, найбільш 
глибоководній частині лиману, а також в південній частині акваторії та у навітряних 
берегів. При штормових вітрах максимальні висоти значних хвиль, згідно з результатами 
моделювання, становлять 0.83 м. На підставі розрахунків вітрових хвиль за чисельною мо-
деллю SWAN (моделювання хвиль поблизу берегів), виконаних з використанням даних 
спостережень за вітром за 2012 рік, побудовані режимні функції висот вітрових хвиль для 
різних частин лиману. Проаналізовано статистичні оцінки висот вітрових хвиль в характер-
них точках акваторії лиману. Наведено просторові поля вітро-хвильових течій в лимані в 
умовах дії стаціонарних вітрів південного та західного напрямків, розраховані з викори-
станням комплексу чисельних математичних моделей вітрового хвилювання та моделі 
вітро-хвильової циркуляції вод, заснованої на рівняннях Рейнольда та доповненої компо-
нентами хвильових радіаційних напружень. 

Ключові слова: північно-західне Причорномор'я, Тилігульський лиман, динаміка вод, 
моделювання. 
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