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С. В. Іванов, Ю. С. Тучковенко, О. В. Дерик 
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  Досліджено можливості конвективно-роздільної моделі Harmonie при відтворенні ме-
зомасштабних особливостей вітрового режиму над північно-західною частиною Чорного 
моря. Встановлено оптимальні розміри, проекція та геометрія області високого просторо-
вого розділення моделі над українською частиною акваторії Чорного моря, підготовлений 
цифровий формат берегової лінії відповідного розділення та проведені експерименти щодо 
інформативності та стійкості розрахунків.  

Результати модельних розрахунків показали, що модель з просторовим кроком 2.5 км 
та кроком за часом 60 сек дає можливість детально відтворювати всю просторову 
мінливість вітрових умов до зазначеного масштабу та її еволюцію. Зокрема, виділяти 
окремі мезомасштабні, порядку десяти км, циркуляційні структури над однорідною 
морською поверхнею та відстежувати їх еволюцію; встановлювати положення смуг 
конвергенції в умовах збіжності потоків; відзначати просторові характеристики вздовж 
берега підвітряних смуг послаблення вітру за умов, якщо вітер дме від берега; деталізувати 
опис полів вітру в затоках і при складній конфігурації берегової смуги з урахуванням 
орографії;  відтворювати послаблення вітру над областю міської забудови за рахунок 
збільшення шорсткості поверхні. 

Порівняльний аналіз розрахункових полів вітру за моделями Harmonie і GFS (Global 
Forecast System) показав, що остання модель, маючи просторову роздільну здатність 25 км, 
в змозі адекватно відтворювати тільки великомасштабні атмосферні процеси над регіоном. 
Однак, при різкій зміні циркуляції, що супроводжується зміною напрямку вітру на 
протилежний та посиленням вітру, зазначається запізнення опису еволюції полів вітру.  
Крім того, модель GFS, внаслідок грубої просторової роздільної здатності, не в змозі 
враховувати мезомасштабні особливості атмосферної циркуляції, обумовлені 
відмінностями в типах підстильної поверхні, орографією, термічними контрастами і т.п. 
Порівняння модельних розрахунків зі спостереженнями на станціях Одеса-порт, 
Чорноморськ і порт Південний у період складних погодних умов показало, що осереднена 
за весь період розбіжність між модельними результатами та спостереженнями входить в 
допустимий інтервал помилки прогнозу (5 м/с) тільки для станції Одеса-порт за моделлю 
Harmonie. При помірних вітрах з боку берега розбіжність між модельними результатами і 
спостереженнями незначно (до 5-7 м/с) перевищує допустимий інтервал помилки прогнозу, 
тоді як при сильних вітрах східних румбів з боку моря розбіжність між модельними 
результатами та спостереженнями досягає катастрофічних значень у 20-25 м/с. Такі 
значення розбіжностей обумовлені, головним чином, розбіжностями у визначенні 
напрямку (до 180°) та швидкості вітру. Результати порівняння однозначно вказують на 
сумнівну репрезентативність спостережень вітру на станціях Чорноморськ та порт 
Південний, взагалі, а на станції Одеса-порт  частково.  

Результати наведені в роботі свідчать, що застосування атмосферної мезомасштабної 
моделі високої роздільної здатності для прогнозування вітрових умов в північно-західній 
частині Чорного моря дозволить значно підвищити якість оперативних прогнозів мінливості 
океанографічних характеристик в прибережних зонах моря. 

Ключові слова: конвективно-роздільна модель Harmonie, північно-західна частина 
Чорного моря, поле вітру. 

1. ВСТУП

З 80-х років минулого століття оперативні
прогнози стану атмосфери виконуються виклю-

чно з використанням чисельних моделей. 
В останні роки вони набули особливо інтенсив-
ного розвитку. За цей період досягнуто незапе-
речні успіхи в прогнозуванні великомасштабної 
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циркуляції атмосфери. В порядку денному стоїть 
вдосконалення чисельного опису мезомасштаб-
них особливостей. В центрі уваги знаходяться 
проблеми параметризації фізичних процесів та 
асиміляції даних спостережень. До перших від-
носиться удосконалення існуючих і розробка 
нових схем параметризації розвитку конвекції 
[1-3], радіаційних процесів [4], включно з  роз-
повсюдженням, розсіюванням та поглиненням 
короткохвильової сонячної радіації у неоднорід-
ній за складом атмосфері та довгохвильовим ви-
промінюванням з поверхні землі та хмарних 
прошарків, а також розвитком турбулентності у 
граничному шарі атмосфери та вертикальної ту-
рбулентної дифузії у вільній атмосфері [5, 6]. 
Потреба у розвитку нових методів асиміляції 
даних пов’язана зі стрибком у розвитку інстру-
ментальної бази на існуючих і нових платфор-
мах. Сучасні оперативні регіональні моделі ат-
мосфери можуть використовувати високе прос-
торове розділення з адаптованими схемами па-
раметризації фізичних процесів. Серед таких 
моделей слід зазначити GME / COSMO [6-8], IFS 
/ HIRLAM-HARMONIE [9], глобальну / регіона-
льну конфігурацію UKMO [10, 11], GEM / GEM-
LAM [12, 13]. Результати досліджень в цьому 
напрямку для Чорного моря, з використанням 
моделі WRF, представлені в [14, 15]. 

У Європейському центрі Середньострокових 
Прогнозів Погоди (ECMWF) розроблена чисель-
на схема дискретизації рівнянь руху на основі 
напівлагранжевої (semi-Lagrangian, SL) схеми 
адвекції на сітці А та напівнеявної дворівневої 
за часом (semi-Implicit two-time-level, SI 2TL) 
схеми зі спектральним поданням основних про-
гностичних змінних з  використанням двовимір-
ного перетворення Фур’є [5, 16]. Такий принци-
пово новий підхід привів до більш реального 
опису глобального атмосферного потоку та ме-
зомасштабних особливостей в областях неліній-
них взаємодій. Зокрема, зменшена помилка про-
гнозів за рахунок більш точного опису у нових 
схемах горизонтальної дифузії та вертикальної 
нелінійної дифузії в атмосфері. Розроблені схеми 
параметризації для короткохвильової радіації з 
шістьма спектральними інтервалами та довго-
хвильової радіації  з 16-ма спектральними сму-
гами [17]. Базові розробки ECMWF для глобаль-
ної атмосферної моделі перенесені та адаптовані 
для мезомасштабної моделі HARMONIE-AROME, 
яка дозволяє моделювати конвективні процеси в 
явному виді [18].  

Мета цієї роботи полягає у викладенні та 
обговоренні результатів адаптації конвективно-
роздільної моделі HARMONIE-AROME для від-

творення поля вітру у приводному шарі атмос-
фери прибережних ділянок північно-західній 
акваторії Чорного моря. 

2. МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ВИХІДНІ
ДАНІ

Для моделювання структури поля вітру над 
північно-західною  частиною Чорного моря був 
обраний період з 9 по 16 жовтня 2016 р. В цей 
час спостерігався вихід Скандинавського 
циклону, який супроводжувався різкими змінами  
вітрових умов  (рис.1). Спочатку, 10 жовтня 
акваторія Причорномор’я, знаходилася під 
впливом холодного фронту. Перед 
проходженням фронту фіксувався слабкий вітер 
змінних напрямків. Під час проходження фронту 
вітер зберігав південний або  південно-західний 
напрямок і швидкість до 5м/с. Потім, до 11 
жовтня погода над акваторією визначалась 
південно-західною периферією антициклону зі 
східним вітром до 5 м/с та незначними опадами 
від 0,6 до 5,0 мм. До 12 жовтня північна частина 
Причорномор’я опинилась під впливом теплої 
ділянки фронтального розділу, а центральна 
частина  під впливом теплого фронту. На всій 
акваторії спостерігалися південно-східний вітер 
зі швидкістю до 15 м/с та  сильні опади і грози. 
13 жовтня регіон опинився під впливом 
холодного фронту в північній частині 
фронтальної області, де спостерігався південно-
східний вітер зі швидкістю до 13 м/с. У 
подальшому, 15 та 16 жовтня регіон знаходився 
під впливом холодного фронту зі слабкими 
вітрами змінних напрямків. 

Для представленого періоду нагінного вітру 
виконувалося моделювання атмосферної цирку-
ляції за чисельною мезомасштабною моделлю 
Harmonie. Область моделювання покривала всю 
північно-західну частину Чорного моря та при-
леглі території суші. Розмір області складав 200 
вузлів за довготою та 100 вузлів за широтою з 
кроком 2.5 км, тобто 500 х 250 км. Крок за часом 
складав 60 секунд. Використовувалась  стандар-
тна конфігурація моделі для оперативних розра-
хунків. Вона включає наступні компоненти: 
- генерацію кліматичних полів і цифрове пред-
ставлення топографії модельної області з висо-
ким розділенням;
- створення початкових і кінцевих умов з вико-
ристанням gl-інтерполяції, яка враховує тип про-
екції (Ламберта, Меркатора, полярно-
стереографічна, широтно-довготна) та можли-
вість повороту області;
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Рис. 1  Карта приземного аналізу за 00 СГЧ      а) 10 жовтня 2016 р.;  б) 13 жовтня 2016 р. 

- попередню обробку спостережень, яка вклю-
чає: (а) селекцію всіх доступних за модельною
областю спостережень за типами та формуван-
ням “чорного списку”, (б) створення єдиної бази
даних спостережень (Observation Data Base,
ODB) для вибраної області та періоду;
- системи асиміляції даних: (а) для атмосферних
спостережень поблизу підстильної поверхні; (б)
тривимірну варіаційну систему з врахуванням
структурних функцій і просіювання;
- ініціалізацію моделі на основі нелінійних нор-
мальних мод ініціалізації;
- власне прогностичну модель;
- заключну обробку результатів моделювання з
виконанням наступних операцій: конвертацію
результатів розрахунків з форматів моделі (LFA
та LFI) в GRIB формат; повний пост-процесінг
розрахунків (розрахунки прогностичних атмос-
ферних величин, які не використовуються в ході
модельних розрахунків); діагностичні розрахун-
ки на горизонтальних областях;
- щогодинну верифікацію модельних розрахун-
ків.

Крім того, результати прогностичних розра-
хунків, отримані за допомогою моделі Harmonie, 
порівнювались з розрахунками за допомогою 
глобальної моделі GFS за той самий період і зі 
спостереженнями, які отримані на станціях Оде-
са-порт, Чорноморськ і порт Південний. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКІВ ТА ЇХ
ОБГОВОРЕННЯ

На рисунках 2, 3 представлені розраховані
циркуляційні форми атмосфери на стандартній 
висоті 10 м над Чорним морем в період з 9 по 13 
жовтня 2016 р. Розрахунки проводилися з інтер-
валом 6 годин, але на рисунках показані лише з 
інтервалом 24 години. На картах рис. 2 показані 
потоки повітря над північно-західною частиною 
Чорного моря, а на рис.3  їх детальна структура 
над Одеською затокою. Для порівняння, на цих 
картах також наведені прогностичні значення 
моделі GFS з розділенням 25 км та спостережені 
значення на станціях Одеса-порт, Чорноморськ і 
порт Південний. Карти на рис.3 чітко показують 
суттєву неоднорідність поля вітру над регіоном. 
Зокрема, над відкритою морською поверхнею 
швидкість вітру на 5-7 м/c вища, ніж над повер-
хнею суші; на початку розрахункового періоду 9 
жовтня 2016 р. при західних вітрах над західним 
підвітряним узбережжям спостерігається посла-
блення вітру до 2-3 м/c і посилення вітру до 10-
12 м/c  над східною частиною регіону. При змі-
ні циркуляції 10 жовтня 2016 р. відмічається по-
слаблення вітру до 2-3 м/c над північною та 
центральною частиною регіону, при збереженні 
сильних вітрів  до 10-12 м/c над південною ме-
жею північно-західної частини регіону, яка при-
микає до глибоководної частини моря.  
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06  СГЧ  9 жовтня  2016 р.	 06  СГЧ  10 жовтня  2016 р.

06  СГЧ  11 жовтня  2016 р. 
06  СГЧ  12 жовтня  2016 р. 

06  СГЧ  13 жовтня  2016 р. 18  СГЧ  13 жовтня  2016 р. 

Рис. 2 −  Поле вітру над північно-західною частиною Чорного моря 9-13 жовтня 2016 р. Колірна шкала відповідає модулю 
швидкості вітру (м/с)  

В кінці періоду 11-13 жовтня 2016 р. над всією 
північно-західною частиною панує сильний схі-
дний нагінний вітер зі швидкістю вище 15 м/c. 

Карти з рис.3 дають можливість деталізувати 
поля вітру в прибережній зоні. З  9 до опівдні 10 
жовтня 2016 р., при загальному західно-
північно-західному напрямку, швидкість вітру 
над сушею складає  5-7 м/c з нічним послаблен-
ням до 2-3 м/c, тоді як над морською поверхнею 
вона досягає 8-12 м/c. При цьому виділяються 
дві особливості, які враховують місцеву цирку-
ляцію, пов’язані з орографією і урбанізацією. 
Перша формує 3-5 км смугу послаблення вітру 
приблизно на 2 м/c з підвітряної сторони берегу. 
Міська забудова знижує швидкість вітру силь-

ніше  приблизно на 2-4 м/c. В ніч з 10 на 11 жо-
втня відбувалася зміна атмосферної циркуляції. 
В цей період швидкості вітру над Одеською за-
токою та прилеглими областями суші були міні-
мальними. Зміна циркуляції призвела до появи 
сильного нагінного східного вітру з максималь-
ними  значеннями вище 20 м/c, які спостерігали-
ся 12 жовтня 2016 р. о 18 годині.  

Порівняння прогностичних значень швидко-
сті вітру за двома моделями  GFS і Harmonie, та 
зі спостереженнями на трьох станціях  Одеса-
порт, Чорноморськ і порт Південний, демон-
струє такі загальні особливості. При слабких ві-
трах розрахункові значення за двома моделями 
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Рис. 3 – Поля вітру над прибережним районом північно-західної частини Чорного моря 9-13 жовтня 2016 р. Колірна шкала 
відповідає модулю швидкості вітру (м/с). Червоні стрілки − модель Harmonie. Сині стрілки − модель GFS. Чорні стрілки - 
спостереження на станціях Чорноморськ, Одеса, Південний 

та спостереженнями на станції Одеса-порт узго-
джуються досить добре. В той же час, спостере-
ження на станції Чорноморськ і, особливо, на 
станції порт Південний часто мають суттєві від-
мінності з модельними результатами стосовно 
напрямку вітру. Цей факт може вказувати на не-
репрезентативність спостережень на цих станці-
ях, обумовлених географічним розташуванням 
пунктів спостережень або появою нових забу-
дов. Інша особливість порівняльних характерис-
тик  пов’язана з розбіжностями між модельними 
розрахунками, які значно зростають при зміні 
атмосферної циркуляції. На картах чітко видно, 
що модель GFS, з грубим просторовим розділен-
ням сітки, не в змозі відтворити мезомасштабні 

деталі атмосферної циркуляції в областях конве-
ргенції потоків і взаємодії їх з особливостями 
підстильної поверхні, а також при різкій зміні 
атмосферної циркуляції. 
 Порівняльний аналіз характеристик вітру, 
виміряних в пунктах спостережень Одеса-порт, 
Чорноморськ та порт Південний, і розрахованих 
за обома моделями у вузлах сіток, найближчих 
до точок вимірювань, показав наступне          
(рис.4а-в). Насамперед необхідно відмітити, що 
в моделі GFS результати розрахунків 
відбиралися тільки за одним вузлом сітки, який 
відповідає кожному пункту спостережень, і ці 
вузли були розташовані в морі, в межах 10-15 км 
від берегу. Тоді як високе просторове розділення 
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моделі Harmonie дозволяло прийняти до 
розгляду декілька вузлів сітки в межах квадрату 
площею 2.5 х 2.5 км з центром в пункті 
спостережень. Це дало можливість приймати для 
розгляду по шість вузлів сітки  Harmonie окіл 
станцій спостережень Одеса-порт та 
Чорноморськ, і два вузла сітки  окіл станції порт 
Південний. 

Епюри векторів швидкості вітру всіх трьох 
джерел інформації мають різний ступінь 
розбіжностей як на протязі розглянутого 
періоду, так і в залежності від точки 
спостереження. На станції порт Південний на 
всьому часовому відрізку спостерігається  
значна, а в другій половині інтервалу, після 
зміни циркуляції та посилення вітру,  критична 
розбіжність у швидкості вітру, і особливо за  
напрямком вітру (від 45 та 90 до 180), між 
спостереженнями, з одного боку, та модельними 
розрахунками за обома моделями, з іншого боку. 
Така ситуація може свідчити тільки про 
нерепрезентативність розташування пунктів 
вимірювань вітру через наявність локальних 
природних орографічних чи конструктивних 
перешкод, які критичним чином змінюють 
швидкість та напрямок потоку певних румбів.  

У даному випадку, цілком 
нерепрезентативними для морської частини  слід 
вважати спостереження на станції порт 
Південний. На початку розглянутого періоду, 9 
та 10 жовтня 2016 р., при слабких і помірних 
північно-західних вітрах над районом, 
спостереження занижують швидкість вітру та 
показують помилку за напрямком на 45 і більше 
(рис.3). В період максимальних вітрів східних 
румбів зі швидкостями вище 20 м/c розбіжності 
між виміряним напрямком вітру і розрахованим 
за моделлю Harmonie складають близько 90, а 
за моделлю GFS  майже 180.  

Проте, необхідно відмітити, що модель GFS 
неадекватно та із запізненням відтворює різку 
зміну циркуляції та мезомасштабні особливості 
динамічної структури атмосфери над морською 
поверхнею в області взаємодії двох синоптичних 
утворень (рис. 3, 12.10.2016.18:00). 

На двох інших станціях спостережень, Одеса-
порт і Чорноморськ, розбіжності між модельни-
ми та фактичними значеннями швидкості вітру 
повторюють загальну картину, хоча і в меншій 
мірі. На станції Чорноморськ загальна закономі-
рність відмінностей проявляється у розбіжнос-
тях за напрямком вітру на 45 та заниженні 
швидкості вітру протягом всього розглянутого 
періоду, як при слабких, так і при екстремальних 
вітрах. Із вищевикладеного можна зробити ви-

сновок, що спостереження на цій станції не мо-
жуть розглядатися як репрезентативні для при-
леглої морської частини, де над відкритою мор-
ською поверхнею вітер суттєво сильніший при 
будь-якому типі циркуляції. 

Рис.4  Епюри швидкості вітру на станціях Одеса-порт (а), 
Чорноморськ (б), порт Південний (в)  та в найближчих 
вузлах сіток моделей GFS та Harmonie  
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На станції Одеса-порт, на відміну від станції 
Чорноморськ, при слабких і помірних вітрах 
західних румбів на початку розглянутого 
періоду спостереження дають меншу швидкість 
у порівнянні з модельними розрахунками, тоді 
як при екстремальних вітрах східних румбів 
спостережені значення вищі за отриманні  при 
моделюванні. При цьому, зберігається 
розбіжність за напрямком вітру до 45. 
Порівняння результатів отриманих за двома 
моделями для цього регіону показує такі  
відмінності:  модель GFS завищує швидкості при 
слабких і помірних вітрах західних румбів на 
початку розглянутого періоду (9 та 10 жовтня 
2016 р.); не встигає перелаштуватися та 
неадекватно описує поле вітру при різкій зміні 
синоптичних утворень в період з 10 жовтня  
18:00 до 11 жовтня 6:00 2016 р., занижує 
швидкість вітру при екстремальних значеннях. 
  У силу вищезазначеного, проблематично 
розраховувати кількісні оцінки відмінностей 
значень швидкості вітру, отриманих при вимі-
рюванні та розрахунку в моделях. Насамперед, 
це пов’язано з неоднорідністю початкових рядів 
спостережень та модельних розрахунків. Зокре-
ма, ряди спостережень на прибережних станціях 
не можуть вважатися репрезентативними вна-
слідок наявності природних і штучних об’єктів 
навколо них, які породжують неоднорідні зміни 
у вимірюваннях при різних напрямках атмосфе-
рного потоку. Крім того, як показали розрахунки 
із використанням моделі високого розділення, 
вздовж берегової лінії прослідковується смуга 
перехідних значень швидкості вітру між тими 
значеннями, які спостерігаються над поверхнею 
суші та над морською поверхнею. Ширина цієї 
смуги змінюється в широких межах від 2-3 км до 
10-12 км, в залежності від напрямку та швидко-
сті вітру, або може бути відсутня зовсім. Так як
берегові станції спостережень розташовані в цій
смузі, то некоректно порівнювати спостережен-
ня на цих станціях з розрахунковими значеннями
у вузлах модельних сіток, які знаходяться над
відкритою морською частиною.

Кількісні порівняльні оцінки розрахункових 
значень вітру отриманих за допомогою двох мо-
делей є певною мірою необ’єктивними в силу 
істотних (на два порядки) відмінностей їх прос-
торового розділення. Як показано на картах 
(рис. 2,3), модель GFS не здатна відтворювати 
мезомасштабні особливості динамічної мінливо-
сті атмосфери навіть над однорідною морською 
поверхнею. Тоді як за допомогою поля вітру, 
отриманого із використанням моделі Harmonie, 
можливо виділити навіть межу міської забудови 

м.Одеси, яка виділяється як острів ослаблених 
швидкостей. По суті, у разі порівняння результа-
тів розрахунків за обома моделями, порівнюють-
ся атмосферні процеси різних масштабів, яким 
притаманні різні енергетичні кінематичні харак-
теристики.  
 Проте, була зроблена спроба отримати деякі 
кількісні оцінки відмінностей у розрахунках 
швидкості вітру за двома моделями і, кожної з 
них, зі спостереженнями. На відміну від 
скалярних величин, аналіз різниць векторних 
величин пов'язаний з певними труднощами і 
ускладнює аналіз результатів. Зокрема, виникає 
проблема: як інтерпретувати різницю двох 
векторів, якщо вони рівні за модулем, але мають 
різні напрямки. Тому розглядалося тільки 
абсолютне значення різниці двох векторів, яке 
визначалося за формулою аналітичної геометрії 

2 2( ) ( ) ,    x x y ya b a b a b

де a і b  швидкість вітру з двох 
інформаційних джерел; ax, bx  зональні 
компоненти швидкості вітру з двох 
інформаційних джерел; ay, by  меридіональні 
компоненти швидкості вітру з двох 
інформаційних джерел. 

Еволюція у часі відмінностей між 
відповідними джерелами інформації показана на 
рис. 5, а отримані інтегральні оцінки 
представлені в таблиці 1. 

Рис. 5  Еволюція у часі розбіжностей між 
спостереженнями та модельними розрахункам 

 В першу чергу слід відзначити значну 
мінливість відмінностей протягом аналізованого 
періоду, яка критичним чином залежить від 
атмосферної циркуляції. При слабких вітрах  
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Таблиця 1.  Інтегральна за часом за період експерименту 
оцінка розбіжностей розрахункових значень  швидкості 
вітру (м/с) для трьох пунктів спостережень 

Одеса Чорно-
морськ 

Півден-
ний 

GFS - спостере-
ження 

5.66 5.85 6.21 

Harmonie-
спостереження 

3.95 6.43 7.74 

GFS - Harmonie 3.18 8.42 8.21 

західних румбів з боку берегу, в період з 10 
жовтня 00:00 до 11 жовтня 12:00, узгодженість  
всіх розрахункових і спостережених значень 
швидкості вітру знаходиться в межах допустимої 
помилки прогнозу 5 м/с. При помірних вітрах 
тих же румбів 9 жовтня відмічаються істотні 
відмінності між модельними розрахунками і 
вимірюваннями швидкості вітру як за 
напрямком, так і за абсолютним значенням 
швидкості. При цьому слід зазначити, що 
розрахункові значення за обома моделями для 
цього періоду дають аналогічні результати, 
особливо для станції Одеса-порт. При посиленні 
вітру і зміні його напрямку на  з боку моря, 
починаючи з другої половини 11 жовтня і до 
кінця розрахункового періоду 13 жовтня, 
розбіжність між модельними результатами і 
спостереженнями досягає катастрофічних 
значень в 20-25 м/с. Такі значення обумовлені, 
зокрема, розбіжностями у визначенні напрямку 
вітру, які в більшості випадків перевищують 90, 
а в окремих випадках на станції порт Південний  
досягають 180. 
 Однак, необхідно відзначити, що саме при 
сильних вітрах східних румбів розрахунки за 
обома моделями узгоджуються дуже добре 
(~ 3 м/с), особливо в районі станції Одеса-порт. 
Такі результати порівняння однозначно вказують 
на нерепрезентативність спостережень вітру на 
станціях Чорноморськ і порт Південний. 

4. ВИСНОВКИ

Порівняльний аналіз результатів чисельного
моделювання полів вітру із застосуванням Євро-
пейської моделі високого розділення Harmonie, 
прогностичних полів за моделлю GFS сайту 
американського центру прогнозів навколишньо-
го середовища і спостережень на станціях півні-
чно-західного узбережжя Чорного моря для пе-
ріоду зі складними погодними умовами і штор-
мовими вітрами показав таке: 

1. Модель GFS має просторову роздільну зда-
тність 25 км і в стані адекватно відтворювати 

великомасштабні атмосферні процеси над регіо-
ном. Однак, при різкій зміні циркуляції, що су-
проводжується зміною напрямку вітру на проти-
лежний і посиленням вітру, зазначається запіз-
ненням опису еволюції полів вітру в моделі. 
Крім того, модель, в силу грубого просторового 
розрішення, не в змозі враховувати мезомасшта-
бні особливості атмосферної циркуляції, обумо-
влені відмінностями в типах підстильної повер-
хні, орографією, термічними контрастами і т.п.  

2. Конвективно-роздільна модель Harмonie з
просторовим кроком 2.5 км і кроком за часом 60 
сек дає можливість детально відтворювати всю 
просторову мінливість до зазначеного масштабу 
та її еволюцію. Зокрема: 

- виділяти окремі мезомасштабні, порядку де-
сятків км, циркуляційні структури над однорід-
ною морською поверхнею і відстежувати їх ево-
люцію і взаємодію; 

- встановлювати положення смуг конверген-
ції в умовах збіжності потоків; 

- визначати просторові характеристики
вздовж берегу, підвітряні смуги послаблення 
вітру за умов, якщо вітер дме від берегу; 

- деталізувати опис полів вітру в затоках і
при складній конфігурації берегової смуги з ура-
хуванням орографії; 

- відтворювати послаблення вітру над облас-
тю міської забудови за рахунок збільшення шор-
сткості поверхні.  

3. Порівняння результатів модельних розра-
хунків зі спостереженнями на станціях Одеса-
порт, Чорноморськ і порт Південний у період 
складних погодних умов з 9 по 13 жовтня 2016 р. 
показало таке: 

- осереднена за весь період розбіжність між
модельними розрахунками і спостереженнями 
входить в допустимий інтервал помилки прогно-
зу (5 м/с) тільки для станції Одеса-порт за мо-
деллю Harmonie; 

- узгодженість модельних розрахунків за
обома моделями зі спостереженнями знаходить-
ся в межах допустимого інтервалу помилки про-
гнозу при слабких західних вітрах (з боку бере-
гу); 

- при помірних вітрах з боку берегу розбіж-
ність між модельними результатами і спостере-
женнями незначно (до 5-7 м/с) перевищує допу-
стимий інтервал помилки прогнозу; 

- при сильних вітрах східних румбів з боку
моря розбіжність між модельними результатами 
і спостереженнями досягає катастрофічних зна-
чень в 20-25 м/с. Такі значення обумовлені, го-
ловним чином, розбіжностями у визначенні на-
прямку (до 180) вектору швидкості вітру. Од-
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нак, необхідно відзначити, що саме при сильних 
вітрах східних румбів розрахунки за обома мо-
делями узгоджуються дуже добре ( 3 м/с), осо-
бливо в районі станції Одеса-порт; 

- такі результати порівняння однозначно вка-
зують на сумнівну репрезентативність спостере-
жень вітру на станціях Чорноморськ та порт 
Південний. 

Результати наведені в роботі свідчать, що за-
стосування атмосферної мезомасштабної моделі 
високої роздільної здатності для прогнозування 
вітрових умов в північно-західній частині Чор-
ного моря дозволить значно підвищити якість 
оперативних прогнозів мінливості океанографі-
чних характеристик в прибережних зонах моря. 
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The research studies the performance of the convective-permitting Harmonie model in repro-
ducing mesoscale features of the wind regime over the north-western part of the Black Sea. It al-
lowed establishing the optimum configuration, projection and geometry of the model's high spa-
tial resolution area over Ukrainian part of the Black Sea, preparing a digital format for a coast-
line based on the resolution and conducting numerical experiments to verify informativeness and 
stability of computations. It also presents a detailed description of the forecasting procedure 
which includes a data flow from the Meteorological Archiving and Retrieving System (MARS) 
of the European Center, creating boundary conditions, forecast computations and a model output 
composition for the particular region and domain resolution. 

The results have shown that the Harmonie model with the 2.5 km spatial resolution and the 
60 second time step is able to reproduce detailed spatial variability of a near-surface wind field 
and its evolution to the corresponding scales. In particular, the model is able to simulate 
mesoscale circulation features of approximately ten km over a homogeneous sea surface and to 
track their evolution; to monitor the position of convergence zones; to highlight the spatial char-
acteristics of a lee-side wind attenuation band along the coast line when wind blows from the 
shore; to specify mesoscale wind patterns in bays and along the coastline with complex orogra-
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phy; to reproduce the weakening of a wind velocity over an urban area due to increased surface 
roughness. 

Two operational forecasting systems, GFS-WRF and ARPEGE/IFS-Harmonie are compared 
by the following components: numerical solvers, sub-grid parameterizations, efficiency of com-
puter resources and intellectual potential. The GFS model output with the 25 km spatial resolu-
tion is able to correctly reproduce over the region only large-scale atmospheric patterns. How-
ever, for rapid changes in the atmospheric circulation accompanied by changes in the wind direc-
tion to the opposite and wind increase, the model simulations are delayed in terms of wind field 
evolution. Additionally, because of crude spatial resolution, the GFS model is unable to describe 
mesoscale atmospheric features due to differences in surface types, orography, thermal contrasts, 
etc. Comparison of the both model outputs versus observations from Odesa, Chornomorsk and 
Yuzhnyi port during severe wind conditions has shown that the discrepancy between the models 
and observations within the allowable error value (5 m/s) occurred only for Odesa port with re-
gard to the Harmonie model for weak wind velocity. The difference partially increases for mod-
erate wind from the shore, while for strong wind from east and south directions indicates dis-
agreement between the model results and observations and achieves critical values of 20-25 m/s. 
Such values are mainly determined by the discrepancy in wind direction (up to 180°). The com-
parison results clearly indicate the doubtful representativeness of wind observations at Chorno-
morsk and Yuzhnyi stations in general, and at Odesa station in particular. 
Keywords: convective-permitting Harmonie model, north-western part of the Black Sea region, 
wind field 
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НАД СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТЬЮ ЧЕРНОГО МОРЯ 
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Исследованы возможности конвективно-разрешающей модели Harmonie при воспроиз-
ведении мезомасштабных особенностей ветрового режима над северо-западной частью 
Черного моря. Установлены оптимальные размеры, проекция и геометрия области высокого 
пространственного разрешения модели над украинской частью акватории Черного моря, 
подготовлен цифровой формат береговой линии соответствующего разрешения, и проведе-
ны эксперименты на информативность и устойчивость расчетов.  

Результаты модельных расчетов показали, что модель с пространственным шагом 2.5 км 
и шагом по времени 60 сек дает возможность детально воспроизводить всю пространствен-
ную изменчивость ветровых условий указанного масштаба и ее эволюцию. В частности, 
выделять отдельные мезомасштабные, порядка десяти км, циркуляционные структуры над 
однородной морской поверхностью и отслеживать их эволюцию; устанавливать положения 
полос конвергенции в условиях сходимости потоков; отмечать пространственные характе-
ристики вдольбереговых подветренных полос ослабления циркуляции при условии ветра 
дующего от берега; детализировать описание полей ветра в заливах и при сложной конфи-
гурации береговой черты с учетом орографии; воспроизводить ослабление ветра над обла-
стью городской застройки за счет увеличения шероховатости поверхности. 



Р. В. Зазимко, С. Е. Романенко, І. Г. Рубан, С. В. Іванов, Ю. С. Тучковенко, О. В. Дерик 

Ukr. gìdrometeorol. ž., 2020, Issue 25 

16 

Сравнительный анализ расчетных полей ветра по моделям Harmonie  и GFS (Global 
Forecast System) показал, что последняя модель, имея пространственное разрешение 25 км, 
в состоянии адекватно воспроизводить только крупномасштабные атмосферные процессы 
над регионом. Однако, при резком изменении циркуляции, сопровождающейся изменением 
направления ветра на противоположный и усилением ветра, отмечается запаздывание эво-
люции полей ветра. Кроме того, модель GFS, вследствие грубого пространственного разре-
шения, не в состоянии учитывать мезомасштабные особенности атмосферной циркуляции, 
обусловленные различиями в типах подстилающей поверхности, орографией, термически-
ми контрастами и т.п. Сравнение модельных расчетов с наблюдениями на станциях Одесса-
порт, Черноморск и порт Южный в период сложных погодных условий показало, что ос-
редненное за весь период расхождение между модельными результатами и наблюдениями 
входит в допустимый интервал ошибки прогноза (5 м/с) только для станции Одесса с моде-
лью Harmonie. При умеренных ветрах со стороны берега расхождение между модельными 
результатами и наблюдениями незначительно (до 5-7 м/с) превышает допустимый интервал 
ошибки прогноза, тогда как при сильных ветрах восточных румбов со стороны моря расхо-
ждение между модельными результатаи и наблюдениями достигает катастрофических зна-
чений в 20-25 м/с. Такие значения обусловлены, главным образом, различиями в определе-
нии направления (до 180 °) и скорости ветра. Результаты сравнения однозначно указывают 
на сомнительную репрезентативность наблюдений ветра на станциях Черноморск и порт 
Южный, и частично на станции Одесса-порт. 

Результаты, приведенные в работе, свидетельствуют о том, что применение атмосфер-
ной мезомасштабной модели высокого разрешения для прогнозирования ветровых условий 
в северо-западной части Черного моря позволит значительно повысить качество оператив-
ных прогнозов изменчивости океанографических характеристик в прибрежных зонах моря. 

Ключевые слова: конвективно-разрешающая модель Harmonie, северо-западная часть 
Черного моря, поле ветра. 

Подання  до  редакції :  02. 06. 2020 
Надходження остаточної версії :  20. 06. 2020 

Публікація  статті: 03. 07. 2020 



Ukrainian hydrometeorological journal,  2020,  25,  17-27    doi: 10.31481/uhmj.25.2020.02 
ISSN 2311-0902 (print),  2616-7271 (online) 

Ukraïnsʹkij gìdrometeorologìčnij žurnal,  2020,  Issue 25 

17 

УДК: 551.582.1  
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Для періоду 2081–2100 років у порівнянні з 1986–2005 роками очікується підвищення 
глобальної температури на 0,3–4,8 °C. За результатами попередніх досліджень, 
у найближчому майбутньому середньорічна температура повітря в усіх регіонах України 
буде збільшуватися, а максимальне збільшення кількості опадів очікується переважно у 
західному та північному регіонах взимку та навесні, і зменшення – у центральному, 
східному та південному регіонах влітку та восени. Ця стаття має на меті виявлення 
особливостей змін температури повітря та опадів для різних регіонів України у 2021-2050 
роках за результатами моделювання ансамблю моделей CORDEX за сценарієм RCP4.5. Для 
аналізу було відібрано 16 симуляцій за 7 регіональними кліматичними моделями і 
результати представлені для п’яти обласних центрів України – Києва, Львова, 
Кропивницького, Харкова та Одеси. 

Показано, що майбутні місячні опади в усіх регіонах мають тенденцію до збільшення в 
середньому на 20–40 мм протягом осені, зими та весни, а влітку очікується їх зменшення. 
На півдні України за деякими моделями в липні та серпні опади будуть близькими до нуля, 
що є характерним для середземноморського клімату. У порівнянні з 1961–1990 роками, 
найменших змін зазнає середньомісячна температура повітря весною та восени (до 1 °C), 
тоді як збільшення температури влітку та взимку становитиме 2,5–3,5 °C. В Одесі, на відмі-
ну від сьогодення, очікується додатна середньомісячна температура повітря протягом всьо-
го року, і тільки 25% симуляцій показують від’ємні середньомісячні мінімальні температу-
ри. На півночі України зростання середньомісячної мінімальної та максимальної темпера-
тури взимку становитиме 2,0–2,5 °C, а влітку істотно підвищуватиметься тільки максималь-
на температура повітря. 

Таким чином, можна припустити зміну характеру вологозабезпеченості території Украї-
ни у найближчі тридцять років. Також можна передбачити велику ймовірність відсутності 
снігового покриву протягом усієї зими на півдні України внаслідок додатних температур. 

Ключові слова: зміна клімату; температура повітря; опади; сезонний хід; CORDEX 
____________________________________________________________________________________ 

1. ВСТУП

Останніми роками зміни клімату привернули
велику увагу наукової спільноти внаслідок того, 
що їх вплив простежується по усій земній кулі. 
П’ятий звіт про оцінку Міжурядової групи екс-
пертів зі змін клімату [1] однозначно визначає 
потепління кліматичної системи, і, починаючи з 
1950-х років, велика кількість спостережених 
змін була безпрецедентною на масштабі часу від 
декількох десятиліть до тисячоліть. У північній 
пікулі, тридцятирічний період 1983–2012 років 
був, ймовірно, найтеплішим за останні 1400 ро-
ків, а швидкість збільшення середньої глобаль-
ної температури в період 1951–2012 років стано-
вила 0,12 °С на десятиліття. За даними зазначе-

ного звіту, головним чинником спостережувано-
го потепління з середини 20-го століття з вели-
кою ймовірністю є антропогенні викиди парни-
кових газів. 

Залежно від майбутніх сценаріїв викидів про-
тягом 21-го століття очікується підвищення гло-
бальної температури – у порівнянні з 1986–2005 
роками воно становитиме 0,3–0,7 °C для періоду 
2016–2035 років та 0,3–4,8 °C за період 2081–
2100 років. Стосовно ж опадів, П’ятий звіт про 
оцінку повідомляє про неоднорідні зміни у май-
бутньому, причому в багатьох випадках вони 
порівняні з природною внутрішньою мінливістю 
клімату [1]. 

Враховуючи вище викладене, інтерес до стра-
тегій пом'якшення та адаптації до зміни клімату 
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підвищується [2], і оскільки опади та температу-
ра є двома основними показниками стану кліма-
тичної системи, їх дослідження є важливим. Як і 
тенденції змін метеорологічних величин у мину-
лому, так і прогнози за кліматичними моделями 
можуть бути використані для виявлення та кіль-
кісної оцінки змін клімату. Особливо це стосу-
ється регіонального клімату, зокрема в Україні. 

Просторово-часовий розподіл температури та 
опадів на території України в минулому та най-
ближчому майбутньому досліджувався у бага-
тьох наукових працях (див. [3–11]). Наприклад, 
було виявлено, що середньорічна температура 
повітря в усіх регіонах України збільшувалась і 
буде збільшуватися, причому в середньому зрос-
тання до середини поточного століття у порів-
нянні з кінцем минулого становитиме приблизно 
1,2 °С. Якщо у майбутньому реалізується так 
званий помірний сценарій А1В – зміни в опадах 
будуть неістотними, а за несприятливого сцена-
рію А2 в західних, центральних та північних 
областях України річна кількість опадів збіль-
шиться приблизно на 10% [7]. Треба відзначити, 
що наведені відомості стосуються результатів 
тільки за однією моделлю і, відповідно, не мо-
жуть вважатися достатньо визначеними. 

Краковська та ін. [8], використовуючи ан-
самбль з 10 моделей проекту ENSEMBLES, по-
казали, що у порівнянні з періодом 1961-90 років 
приземна температура в Україні до середини 21-
го століття по окремих місяцях та областях може 
збільшитися аж на 3,0 °C, а у середніх річних 
значеннях – від 1,6 до 2,1 °C. Причому найбіль-
ше таке зростання температури простежувати-
меться на північному сході, сході та півдні Укра-
їни. В іншій роботі [9] тих же авторів, яка стосу-
валася опадів та в якій використовувався ан-
самбль з 4 моделей проекту ENSEMBLES, за-
значається, що місячні суми опадів зміняться на 
середину століття на території України від −18 
до +37 %. Причому максимальне збільшення 
очікується переважно у західному та північному 
регіонах взимку та навесні, а зменшення – у цен-
тральному, східному та південному регіонах 
влітку та восени. 

Отже, головним висновком з попередніх до-
сліджень є підвищення температури повітря в 
усій Україні в найближчому майбутньому, 
а кількість опадів буде змінюватись залежно від 
регіону. Проте, можна висловити й певні заува-
ження стосовно невизначеності результатів вна-
слідок використання ансамблю з невеликої кіль-
кості моделей, незважаючи, навіть, на те, що ці 
моделі були відповідним чином відібрані конк-
ретно для території України [12]. 

Тільки в останні роки з’явилися результати 
моделювання за проектом CORDEX [13] за ве-
ликою кількістю моделей та з невеликим кроком 
сітки в горизонтальній площині, що дозволяє 
визначити майбутні температури та опади з до-
статньою точністю і визначеністю. Вони вже 
широко використовуються для аналізу характе-
ристик майбутнього клімату (див. [14]). Саме 
тому ця стаття має на меті виявлення особливос-
тей змін температури повітря та опадів для різ-
них регіонів України у найближче тридцятиліття 
за результатами моделювання ансамблю моде-
лей CORDEX. 

2. ДАНІ ПРОЕКТУ CORDEX

Як вже зазначалося вище, як вхідна інформа-
ція для розрахунків майбутньої температури 
повітря та опадів використовувались результати 
моделювання за проектом CORDEX. З чотирьох 
можливих сценаріїв у цій статті брався лише 
RCP4.5 [15], для якого у січні 2020 року кіль-
кість симуляцій в ансамблі, які надавали серед-
ньодобову приземну температуру повітря з роз-
дільною здатністю ~12,5 км у горизонтальній 
площині для Європи, становила 22. Нагадаємо, 
що за сценарієм RCP4.5 передбачається збіль-
шення радіаційного форсингу на 4,5 Вт/м2 у по-
рівнянні з передіндустріальною епохою і найбі-
льших величин викиди парникових газів сягнуть 
у 2030-50 роки. 

Для подальшого аналізу було відібрано 16 
моделювань (симуляцій) за 7 регіональними 
кліматичними моделями (табл. 1). Для кожної 
симуляції дані про середньодобову, мінімальну 
та максимальну приземну температуру повітря 
використовувались для розрахунку середніх за 
тридцять років (період 2021-2050) місячних ве-
личин. Таким же чином для кожної симуляції 
розраховувались місячні суми опадів. 

Графічно подати результати для усіх симуля-
цій одночасно зручно за допомогою так званої 
коробчастої діаграми або «ящиків з вусами». 
Верхня і нижня кришки «ящика» задають поло-
ження квартилей 25 % і 75 % та визначають об-
ласть 50 % значень навколо центру розподілу 
для 16 симуляцій.  

Положення медіани (лінія всередині «ящика») 
щодо кришок визначає асиметрію без урахуван-
ня аномальних значень. Верхній і нижній «вуса» 
визначають максимальне та мінімальне значення 
відповідно серед симуляцій. Зазначимо також, 
що чим більше розмір ящика, тим більше є неви-
значеність майбутнього клімату. 
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Таблиця 1 ‒ Регіональні кліматичні моделі, результати яких використані у статті 

Індекс моделі Інститут Регіональна модель Глобальна модель 
CLMcom1 CNRM-CM5 8 
CLMcom2 ICHEC-EC-EARTH 9 
CLMcom3 MOHC-HadGEM2-ES 10 
CLMcom4 

Climate Limited-area Modelling 
Community 

CLMcom-CCLM4-8-17 1 

MPI-ESM-LR 11 
DMI1 ICHEC-EC-EARTH 9 
DMI2 

Danish Meteorological Institute DMI-HIRHAM5 2 
NCC-NorESM1-M 12 

KNMI1 ICHEC-EC-EARTH 9 
KNMI2 

Royal Netherlands Meteorological 
Institute 

KNMI-RACMO22E 3 
MOHC-HadGEM2-ES 10 

MPI Max Planck Institute for Meteorology MPI-CSC-REMO2009 4 MPI-ESM-LR 11 
SMHI1 CNRM-CM5 8 
SMHI2 ICHEC-EC-EARTH 9 
SMHI3 IPSL-CM5A-MR 13 
SMHI4 MOHC-HadGEM2-ES 10 
SMHI5 

Swedish Meteorological and 
Hydrological Institute 

SMHI-RCA4 5 

MPI-ESM-LR 11 
CNRM National Centre for Meteorological 

Research (France) 
ALADIN63 6 CNRM-CM5 8 

IPSL Institute Pierre-Simon Laplace  WRF381 7 IPSL-CM5A-MR 13 

Примітки: 
1. https://wiki.coast.hzg.de/clmcom/clm-community-home-92864627.html
2. https://www.dmi.dk/fileadmin/Rapporter/TR/tr06-17.pdf
3. http://bibliotheek.knmi.nl/knmipubTR/TR302.pdf
4. https://www.remo-rcm.de/059966/index.php.en
5. https://www.smhi.se/polopoly_fs/1.90275!/Menu/general/extGroup/attachmentColHold/mainCol1/file/RMK_116.pdf
6. http://www.umr-cnrm.fr/aladin/
7. https://www.mmm.ucar.edu/weather-research-and-forecasting-model
8. http://www.umr-cnrm.fr/spip.php?article126&lang=en
9. https://www.ichec.ie/partnerships/state-supported/ec-earth-climate-simulations-irelands-contributions-cmip6
10. https://www.metoffice.gov.uk/research/approach/modelling-systems/unified-model/climate-models/hadgem2
11. https://mpimet.mpg.de/en/science/models/mpi-esm/
12. https://folk.uib.no/ngfhd/EarthClim/index.htm
13. http://cmc.ipsl.fr/ipsl-climate-models/ipsl-cm5/

Результати представлені для п’яти обласних
центрів України – Києва, Львова, Кропивниць-
кого, Харкова та Одеси, які умовно можна вва-
жати репрезентативними для відповідних регіо-
нів України, хоча у подальшому потрібно зроби-
ти аналіз для усієї України. Зазначимо, що для 
метеорологічних станцій бралися дані з найбли-
жчого вузла розрахункової сітки регіональної 
кліматичної моделі, причому ці сітки можуть 
відрізнятися одна від іншої залежно від симуля-
ції. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ
ОБГОВОРЕННЯ

На рис. 1–4 подані у вигляді коробчастих діа-
грам суми опадів, середні, максимальні та міні-

мальні температури повітря по місяцях року, 
осереднені за період 2021–2050 років для зазна-
чених вище обласних центрів України. Поясни-
мо нанесене на цих рисунках на прикладі місяч-
ної суми опадів для Києва. Для січня 8 з 16 си-
муляцій (тобто 50 %) показують, що місячна 
сума опадів складатиме від приблизно 45 до 
60 мм. Мінімальна кількість опадів з ансамбля 
симуляцій становитиме приблизно 38 мм, а мак-
симальна – 62 мм. Медіана становитиме прибли-
зно 52 мм. На цих рисунках наведені також се-
редні значення за ансамблем симуляцій у вигляді 
чорних крапок (які, у більшості випадків, майже 
збігаються з медіанами) та середні значення ме-
теорологічних величин, розраховані для періоду 
1961–1990 років (суцільні лінії), кліматична но-
рма у минулому, з якою зазвичай порівнюють 
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результати моделювання майбутнього клімату. 
Отже, за кліматичними даними річний хід 

опадів в Україні має два добре виражених мак-
симуми – влітку та взимку. Як правило літній 
максимум перевищує зимовий в півтора-два ра-
зи, за винятком Одеси, де вони майже однакові 
(див. рис. 1). У минулому літній максимум опа-
дів спостерігався у липні і становив від 45 мм в 
Одесі до 100 мм у Львові.  

Перше, на що можна звернути увагу на  
рис. 1, – для кожного регіону мінімальні значен-
ня з ансамблю 16 симуляцій набагато (в декілька 
разів) менші за кліматичні, а в Одесі одна з них 
показує майже цілковиту відсутність опадів у 
липні. Як виявилось, за двома симуляціями –
CLMcom1 та CLMcom3 (див. табл. 1) – істотно 
занижуються опади в липні та серпні. Але, на-
віть якщо вилучити ці дві симуляції з ансамбля 
та побудувати коробчасту діаграму без них, як 
це зроблено на правій нижній панелі рис. 1, все 
одно велика кількість інших моделей показують 
істотне зменшення опадів в липні та серпні для 
Одеси. Тому було вирішено у подальшому аналі-
зі використовувати результати ансамбля з усіх 
16 симуляцій. 

Отже, на рис. 1 можна побачити, що 
у найближчому майбутньому максимум теплого 
періоду спостерігатиметься у травні або червні і 
трошки зменшиться в усіх регіонах, за винятком 
Харкова. Також влітку реєструватиметься й най-
істотніше зменшення опадів в липні та серпні, 
причому в Києві, Кропивницькому та Одесі опа-
ди в липні зменшяться приблизно в 1,5 рази. 
Зимовий максимум, який зазвичай спостерігався 
у грудні, навпаки збільшиться або, принаймні, 
залишиться незмінним (Львів, Київ). Найбільше 
зростання опадів взимку спостерігатиметься у 
Харкові, в якому кількість опадів у грудні стано-
витиме на 20 мм більше за кліматичну норму у 
минулому, і літній та зимовий максимуми опадів 
майже зрівняються за величиною. Найбільш 
невизначеними будуть місячні суми опадів вліт-
ку, особливо в Києві, де половина симуляцій 
показує величини, наприклад, в червні від 50 до 
100 мм. Але, у цілому та в середньому по моде-
лях рис. 1 свідчить про те, що опади в Україні 
збільшуватимуться для усього року за винятком 
літніх місяців. Особливо великим (іноді в півто-
ра рази) це збільшення буде на сході України. 

Середньомісячна температура повітря у най-
ближчому майбутньому (рис. 2) буде збільшува-
тися за винятком квітня та травня, причому це 
буде характерним для усієї України. Найбільших 
змін зазнає середньомісячна температура взимку 
та влітку, а найменших весною та восени. Жодна 

симуляція не показує майбутню температуру в 
січні та лютому нижчу за кліматичну норму у 
минулому, а середня по ансамблю перевищує цю 
норму у січні на 2,0–5,0 °C. Хоча, велике зрос-
тання січневої температури в Одесі може бути, 
насправді, впливом більш теплої в зимовий пері-
од водної поверхні Чорного моря. Температура в 
липні збільшиться на 2,5–3,5 °C і найбільшою 
буде на півдні України, сягаючи середніх за ан-
самблем значень ~24 °C. Також можна відзначи-
ти, що літня температура буде більше невизна-
ченою, ніж зимова. Цікавим є також й те, що 
середньомісячна температура травня для усієї 
України буде або дорівнювати, або нижча за 
кліматичну норму у минулому, що є винятком з 
переважного підвищення температури у майбут-
ньому. 

Річний хід максимальної та мінімальної тем-
ператур повітря (рис. 3 і 4), тобто температур 
вдень і вночі, відповідно, в цілому повторюють 
хід середньої температури повітря, але й для них 
можна визначити певні відмінності від поточно-
го клімату. 

На заході, півдні та у центрі України щонай-
менше 75% симуляцій надає додатну денну тем-
пературу протягом усього року (рис. 3). Отже, 
існує велика ймовірність того, що у цих регіонах 
опади взимку хоч й формуватимуть сніговий 
покрив, але він буде нестійким через танення у 
денні години доби. Найбільше підвищення тем-
ператури у найбільш холодному місяці року, 
січні, спостерігатиметься в Одесі і, взагалі, жод-
на з моделей не надає взимку середньої темпера-
тури вдень нижче 4,0 °C. Влітку денна темпера-
тура підвищиться в усіх регіонах приблизно на 
2,5 °C, сягаючи на сході України максимуму 
приблизно 28 °C у липні. Також можна відзна-
чити достатньо велику невизначенність резуль-
татів моделювання максимальної температури в 
літні місяці. 

Нічна температура в середньому за ансамб-
лем та по усій Україні зазнає найбільших змін 
взимку (рис. 4). Наприклад, для Одеси в січні 
мінімальна температура у середньому підви-
щиться майже на 5,0 °C. Більше того, тільки 25% 
симуляцій показує нічну температуру у січні 
меншу за 0 °C. Отже, на півдні України існує 
велика ймовірність того, що навіть ті опади, які 
випадатимуть у вигляді снігу вночі, не будуть 
накопичуватись у вигляді снігового покриву і 
відразу ж танутимуть. Також можна звернути 
увагу на те, що нічна температура в Києві у квіт-
ні, травні та червні буде нижча за кліматичну 
норму у минулому. 
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Рис. 1 – Місячні суми опадів за період 2021-2050 рр. у Києві, Одесі, Кропивницькому, Львові та Харкові у вигляді «ящика з 
вусами» (дивись пояснення у тексті статті) за результатами ансамблю 16 моделей (14 моделей для Одеси у нижньому пра-
вому куті) проекту СORDEX (Вісь Х – місяці року; вісь Y – кількість опадів, мм)
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Рис. 2 – Так само, як на рис. 1, але для середньомісячних температур повітря 
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Рис. 3 – Так само, як на рис. 1, але для середньомісячних максимальних температур повітря 
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Рис. 4 – Так само, як на рис. 1, але для середньомісячних мінімальних температур повітря 
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Якщо порівнювати результати, наведені у цій 
статті, з отриманими раніше для ансамблю мо-
делей проекту ENSEMBLES (див., напр., [8, 9]), 
можна відзначити їх відносно добру узгодже-
ність між собою. Найбільші відмінності стосу-
ються екстремальних значень, на кшталт, міні-
мальних опадів влітку або істотного підвищення 
температури взимку на півдні України. 

4. ВИСНОВКИ

Те, що клімат в Україні змінюється, доведено
великою кількістю наукових робіт, тільки части-
на з яких цитувалась в цій статті. Результати 
здійсненого в цій статті дослідження також свід-
чать про те, що в найближчому майбутньому 
відбуватиметься подальше збільшення темпера-
тури повітря та відзначатимуться зміни в режимі 
опадів по усій Україні.  

Хоча й потрібно мати на увазі велику неви-
значеність опадів у літні місяці, характерною 
рисою майбутнього клімату може бути зсув мак-
симуму опадів влітку з липня на травень. Більше 
того, на півдні України кількість опадів влітку 
може істотно зменшитися. Враховуючи й збіль-
шення температури повітря в цьому регіоні, мо-
жна припустити перехід до середземноморсько-
го клімату, який характеризується сухим та спе-
котним літом і вологою та теплою зимою. Та-
кож, на заході, півдні та у центрі України взимку 
температура вдень з великою ймовірністю не 
буде опускатися нижче нуля, що свідчить про 
відсутність снігового покриву у цих регіонах. На 
півдні України будуть спостерігатися додатні 
нічні температури взимку, що взагалі свідчить 
про невелику ймовірність опадів у вигляді снігу 
протягом холодного періоду року. 

Результати, наведені в цій статті, були отри-
мані за ансамблем моделей CORDEX, який є 
найсучаснішою симуляцією майбутнього кліма-
ту і має роздільну здатність ~12,5 км у горизон-
тальній площині, що дозволяє якнайкраще змо-
делювати опади. Проте, використовувалися дані 
тільки для одного сценарію RCP4.5 та обмеженої 
кількості пунктів в Україні. Отже, надалі треба 
зробити подібний аналіз для сценаріїв RCP2.6 і 
RCP8.5 та усієї території України. Також, ціка-
вим може виявитися аналіз впливу майбутніх 
змін циркуляції атмосфери на повторюваність 
екстремальних опадів, посух та хвиль тепла, як 
це зроблено, наприклад, в [16, 17]. 
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AIR TEMPERATURE AND PRECIPITATION REGIME IN UKRAINE  
IN 2021-2050 BY CORDEX MODEL ENSEMBLE 
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Global temperatures over the period of 2081–2100 are expected to rise by 0.3–4.8 °C 
compared to the period of 1986–2005. According to the previous studies, the average annual air 
temperature in all regions of Ukraine will keep increasing in the near future and the maximum 
increase in precipitation is expected mainly in the western and northern regions during winter and 
spring, whereas the decrease in precipitation will be registered in the central, eastern and southern 
regions during summer and autumn. This article aims to identify the features of changes in air 
temperature and precipitation for different regions of Ukraine in 2021–2050 based on the 
modelling results of the ensemble of CORDEX models as per the RCP4.5 scenario. 16 simulation 
runs for 7 regional climate models were selected for the analysis and the results were presented for 
five regional centers of Ukraine: Kyiv, Lviv, Kropyvnytskyi, Kharkiv and Odesa. 

It is shown that future monthly precipitation in all regions tends to increase by an average of 
20–40 mm during autumn, winter and spring, whereas the decrease is expected to occur in 
summer. According to some models, the monthly precipitation will be close to zero in the 
Southern Ukraine in July and August, which is typical for the Mediterranean climate. Compared to 
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the period of 1961–1990, the average monthly temperature will undergo small changes (up to 
1 °C) in spring and autumn, while the temperature in summer and winter will increase by 2.5–
3.5 °C. In Odesa, in contrast to the present-day situation, a positive average monthly air 
temperature will be expected to be recorded throughout the whole year, and only 25% of the runs 
show negative average monthly minimum temperatures. In the Northern Ukraine, the average 
monthly minimum and maximum temperatures in winter will increase by 2.0–2.5 °C, and in 
summer only the maximum air temperature will increase significantly. 

Thus, we can assume a change in the regime of moisture supply in Ukraine over the next thirty 
years. One can also assume a high probability of snow cover absence throughout the whole winter 
in the Southern Ukraine as a result of positive temperatures. 

Keywords: climate change; air temperature; precipitation; seasonal changes; CORDEX 

РЕЖИМ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА И ОСАДКОВ В УКРАИНЕ В 2021-2050 ГОДАХ 
ПО ДАННЫМ АНСАМБЛЯ МОДЕЛЕЙ CORDEX 

М. С. Замфирова, В. Н. Хохлов 

ул. Львовская, 15, 65016, Одесса, Украина, khokhlovv@odeku.edu.ua 
https://orcid.org/0000-0001-8315-8636 

Для периода 2081–2100 годов по сравнению с 1986–2005 годами ожидается повышение 
глобальной температуры на 0,3–4,8 °C. По результатам предыдущих исследований, 
в ближайшем будущем среднегодовая температура воздуха во всех регионах Украины бу-
дет увеличиваться, а максимальное увеличение количества осадков ожидается преимущест-
венно в западном и северном регионах зимой и весной, и уменьшение – в центральном, вос-
точном и южном регионах летом и осенью. Целью этой статьи является выявление особен-
ностей изменений температуры воздуха и осадков для различных регионов Украины в 
2021–2050 годах по результатам моделирования ансамбля моделей CORDEX по сценарию 
RCP4.5. Для анализа были отобраны 16 симуляций 7 региональными климатическими мо-
делями и результаты представлены для пяти областных центров Украины – Киева, Львова, 
Кропивницкого, Харькова и Одессы. 

Показано, что будущие месячные суммы осадков во всех регионах имеют тенденцию 
к увеличению в среднем на 20–40 мм в течение осени, зимы и весны, а летом ожидается их 
уменьшение. На юге Украины по некоторым моделям в июле и августе осадки будут близки 
к нулю, что характерно для средиземноморского климата. По сравнению с 1961–1990 года-
ми, небольшие изменения претерпевает среднемесячная температура воздуха весной и осе-
нью (до 1 °C), тогда как увеличение температуры летом и зимой составит 2,5–3,5 °C. 
В Одессе, в отличие от настоящего периода, ожидается положительная среднемесячная те-
мпература воздуха в течение всего года, и только 25% симуляций показывают отрицатель-
ные среднемесячные минимальные температуры. На севере Украины рост среднемесячной 
минимальной и максимальной температуры зимой составит 2,0–2,5 °C, а летом существенно 
повышаться будет только максимальная температура воздуха. 

Таким образом, можно предположить изменение характера влагообеспеченности терри-
тории Украины в ближайшие тридцать лет. Также можно предположить большую вероят-
ность отсутствия снежного покрова в течение всей зимы на юге Украины в результате по-
ложительных температур. 

Ключевые слова: изменения климата; температура воздуха; осадки; сезонный ход, CORDEX 
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НИЖНЬОРІВНЕВА АДВЕКЦІЯ ВОЛОГИ ЯК ТРИГЕРНИЙ МЕХАНІЗМ  
АТМОСФЕРНОЇ КОНВЕКЦІЇ ТА ПРЕДИКТОР ЇЇ ПРОГНОЗУ 

 

Міщенко Н. М., Панова Я. Л., Грушевський О. М. 
 

Одеський державний екологічний університет, 
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Прогноз конвективних явищ в оперативній практиці метеопідрозділів здійснюється на 
підставі даних радіозондування атмосфери за 00 та 12 СГЧ, які дозволяють одержати низку 
кількісних характеристик атмосферної конвекції. Зокрема, аналіз повторюваності різних 
градацій індексу САРЕ (Convective Available Potential Energy) для випадків утворення грози, 
який найчастіше використовується для прогнозу конвективних явищ, свідчить, що найбіль-
шу повторюваність мають градації, які не дають достатніх підстав для прогнозу наявності 
конвективних явищ. Цей підхід має низьку ефективність через неможливість відстеження 
динаміки змін структури метеовеличин у шарі конвекції. На відміну від розподілу повторю-
ваності градацій індексу САРЕ, аналіз повторюваності індексу СІN (Convective Inhibition) у 
випадках утворення грози свідчить, що найбільші її значення припадають на діапазон, який 
характеризує сприятливі умови для утворення конвективних явищ. Таким чином, індекс 
СІN за даними радіозондування атмосфери у 00 СГЧ має більшу прогностичну значимість 
ніж індекс САРЕ. 

Можливість збільшення величини енергії нестійкості після 00 СГЧ при формуванні гро-
зи продемонстровано на підставі даних радіозондування атмосфери з 6-ти годинним інтер-
валом. Це актуалізує необхідність діагнозу та прогнозу процесів, які зумовлюють таке зрос-
тання. У статті розглянутий спосіб поєднання даних радіозондування з даними чисельного 
моделювання для прогнозу глибокої конвекції. Зокрема, продемонстровано, що такий три-
герний механізм, як нижньорівнева адвекція вологи зумовлює реалізацію умови нелокаль-
ної нестійкості атмосфери NcI. У розглянутих випадках адвекція вологи у граничному шарі 
атмосфери або передує або супроводжує грозову діяльність. Інтенсивність адвекції вологи 
та її тривалість чинять прямий вплив на інтенсивність та тривалість гроз. Найбільш показо-
вими рівнями нижньорівневої адвекції вологи для «запуску» гроз є рівні 975 та 925 гПа. Іні-
ціалізація грозової діяльності через адвекцію вологи у граничному шарі атмосфери предста-
влена на схемі, яка наочно її демонструє. 

Важливо, що зазначений механізм може бути діагностований за прогностичними даними 
GFS  і використаний для прогнозу інтенсивності та тривалості конвективних явищ. 

Ключові слова: атмосферна конвекція, індекси нестійкості, нелокальна нестійкість, ад-
векція вологи, дані чисельного моделювання, грозова діяльність, тригерні механізми, три-
валість гроз. 

 
 

1. ВСТУП 
 

Атмосферна конвекція є явищем погоди, яко-
му завжди буде приділятися особлива увага до-
слідників. Причини цього неважко зрозуміти 
ознайомившись зі спектром потенційних наслід-
ків, які зумовлюють конвективні явища. Надзви-
чайно широке коло споживачів, зацікавлених у 
завчасному надходженні інформації про такі 
явища як гроза, град, шквал, раптові підтоплен-
ня, торнадо, тощо, спонукає дослідників до по-
шуку нових, якомога ефективніших методів їх 
прогнозування.    
Метою дослідження є ідентифікація окремих 

тригерних механізмів конвекції і оцінка можли-
вості їх використання в якості предикторів інте-
нсивної конвективної діяльності.    

 
2. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

Варто зауважити, що цифри, що характери-
зують збитки від атмосферної конвекції, дійсно 
вражають. Наприклад, у 2017 році, збитки лише 
від граду на території США становили близько 
1 мільярда доларів [1]. За даними NOAA, 
у 2011 році, який став рекордним за наслідками 
конвективної діяльності, загинуло біль-
ше 550 людей, а загальні збитки склали 28 міль-
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ярдів доларів [2]. 
Територія України не є виключенням і також 

зазнає відчутних збитків внаслідок конвективної 
діяльності, проте систематизовані дані про них 
відсутні. Як правило, у повідомленнях в ЗМІ 
обмежуються констатацією наслідків негоди, 
зрідка наводиться приблизний обсяг збитків. 
У кості найбільш яскравих прикладів можна 
навести грозу 28. 07. 2016 року на Закарпатті, 
коли було пошкоджено майже 8 тисяч будинків, 
 14 закладів охорони здоров’я та 35 закладів 
освіти у 76 населених пунктах, постраждали 
1200 гектарів сільськогосподарських угідь, 
зруйновані дороги місцевого значення. Загальна 
сума збитків становила близько 88 мільйонів 
гривень [3]. Заслуговують на увагу наслідки 
потужного конвективного шторму 29. 06. 2018 р. 
на Дніпропетровщині, коли внаслідок грози були 
відімкнені від електропостачання 212 населених 
пунктів (з них частково 69), знеструмлені 1433 
трансформаторних підстанцій, які обслуговували 
66 тисяч абонентів. У цей же день на Волині 
зруйновано понад півсотні приватних будинків 
та 36 об’єктів інфраструктури. У Чернівецькій 
області вітер зніс дахи із двох десятків приват-
них будинків та 13 інфраструктурних об’єктів 
[4]. 

Наразі методика прогнозування конвективних 
явищ в Україні базується на використанні ком-
плексного підходу, який полягає у прогнозі си-
ноптичного положення, яке сприяє (або не спри-
яє) розвиткові конвекції, використанні даних 
чисельного моделювання кількості конвективної 
хмарності та опадів і розрахунку обмеженої кі-
лькості параметрів конвекції. Головне джерело 
даних для понадкороткострокового прогнозу 
конвективних явищ – дані температурно-
вітрового зондування – має відповідати просто-
рово-часовому інтервалу конвекції, проте наявна 
мережа аерологічних станцій на території Украї-
ни та періодичність зондування не задовольня-
ють цим вимогам. Дворазове (00 та 12 СГЧ) ра-
діозондування атмосфери проводиться лише на 
ст. Київ (33345), а денне (на момент максималь-
ного розвитку конвекції), крім неї, ст. Кривий 
Ріг (33791) та Шепетівка (33317). Крім того, що 
це суттєво знижує точність прогнозування і уне-
можливлює обґрунтовану деталізацію прогнозу 
(зокрема, що стосується часу виникнення, інтен-
сивності та тривалості шторму), це, на додачу, 
породжує дефіцит даних, збір, аналіз та система-
тизація яких у оперативних метеопідрозділах 
мають проводитися постійно з метою адаптації 
наявних критеріальних значень кількісних пока-
зників атмосферної конвекції до конкретного 

пункту. Застосування методів наукастингу, які, 
насамперед, базуються на даних радарних спо-
стережень і супутникового моніторингу, має 
один суттєвий недолік – вони не забезпечують 
бажаної завчасності для споживача, що суттєво 
нівелює ефективність їх використання (напри-
клад, у комунальній сфері). Певні сподівання на 
Заході зараз покладаються на розвиток поляри-
метричних методів спостережень, які, як плану-
ється до кінця 20-х років цього століття, дозво-
лять розширити спектр вирішуваних завдань 
(наприклад, розділяти області штормів за типами 
частинок) [5,6].   

 
3. ОПИС ОБ’ЄКТА І МЕТОДІВ ДОСЛІДЖЕННЯ  

 

Окреслене коло проблем актуалізує необхід-
ність підвищення ефективності прогнозів конве-
ктивної діяльності над територією України на-
віть з урахуванням наявної інформації. У цьому 
сенсі ідентифікація прогностичних ознак, які 
«сигналізують» про можливість виникнення 
глибокої конвекції, є актуальним завданням. 

Стосовно прогнозу конвекції важко виділити 
пріоритетні ознаки через досить широке коло 
процесів, які впливають на її розвиток і, найго-
ловніше, на інтенсивність та тривалість. Завдан-
ня ускладнюється й тим, що зазначені процеси 
діють на різних часових інтервалах і просторо-
вих масштабах і можуть «просіюватися» станда-
ртними методами спостережень. Саме тому, за-
дача прогнозування конвективних явищ (особ-
ливо в умовах дефіциту даних) полягає у макси-
мально точному врахуванні і параметризації тих 
процесів, які впливають на їх розвиток, а прове-
дення аналізу цих процесів є можливим і ефек-
тивним. 
Характеристика вихідних даних і «стартові 

умови». Для проведення дослідження залучались 
дані радіозондування атмосфери у пункті Київ 
(33345) за строки 00 та 12 СГЧ, Одеса (33837), 
Львів (33393), Кривий Ріг (33791) за строки 
00 ГЧ за теплі періоди (з квітня по вересень 
включно) 2016-2018 рр. Крім них залучалися 
дані чисельного моделювання GFS для вузла 
РСТ з координатами 50,5° пн.ш., 30,5° сх.д. 

Протягом вказаного періоду було відібрано 
62 випадки утворення гроз над вказаним пунк-
том. Для кожного з них у дні з наявністю грози з 
використанням програмного забезпечення 
RAOB (The universal RAwinsonde-OBservation 
program. Універсальна програма спостереження 
за радіозондом) розраховувалися значення інде-
ксів САРЕ і CIN для різних типів адіабатичного 
підйому частинки (Surrface Based CAPE 
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(SBCAPE), Mean - Layer CAPE  (MLCAPE) та 
MostUnstable CAPE  (MUCAPE)). 

При визначенні величин САРЕ та CIN для SB 
типу підйому вплив інверсій не враховувався, 
оскільки у переважній більшості випадків радіа-
ційні інверсії не чинять впливу на розвиток кон-
векції, внаслідок їх швидкої руйнації після сходу 
Сонця. 

Для ML типу підйому кількісне значення то-
вщини шару перемішування задавалося апріорі 
ДHML= 30 гПа, і для випадків зондування як за 
00 СГЧ, так і 12 СГЧ не змінювалося. Це певним 
чином порушує «фізичність» процесу для радіо-
зондування за 12 СГЧ, проте видається найопти-
мальнішим підходом з урахуванням факту утво-
рення більшості випадків грози до зазначеного 
терміну.  

Для реалізації MU типу підйому розглядався 
300-мілібаровий шар від ізобари приземного 
тиску до рівня, на якому тиск зменшується на 
вказану величину. Підйом частинки і розрахунок 
значень САРЕ  і  CIN здійснювався автоматично 
через кожні 10 мб. 

 
4. ОПИС І АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 

 

Згідно з загальноприйнятою технікою про-
гнозування конвективних явищ, після встанов-
лення факту сприятливості синоптичної ситуації 
для розвитку конвекції, оцінюється тип страти-
фікації атмосфери, кількісним виразом якого є 
індекс САРЕ. Враховуючи, що з семи наявних 
аерологічних станцій в Україні дворазове зонду-

вання атмосфери, як зазначалося вище, забезпе-
чує лише ст. Київ, висновок про можливість іні-
ціалізації конвекції у переважній більшості пун-
ктів прогнозу формулюється на підставі даних 
зондування за 00 СГЧ. 

На рис. 1 представлені діаграми залежності 
між індексами САРЕ та CIN для трьох типів під-
йому частинки – SB, ML та MU для випадків 
утворення грози. 

З них видно, що значення САРЕ переважно 
знаходяться у межах діапазонів від 0 до 
1500 Дж/кг для SB та MU типів підйому, від -100 
до 1000 Дж/кг – для ML типу підйому. При цьо-
му САРЕ зі значеннями понад 2000 Дж/кг спо-
стерігається лише у 6 % випадків. 

Детальніший аналіз діапазону розсіювання 
САРЕ (рис. 2) свідчить, що сумарна повторюва-
ність градацій 0 - 1000 та 1000 - 2000 Дж/кг ста-
новить 92,9 % від загальної кількості випадків 
утворення гроз. На значення САРЕ > 2000 Дж/кг 
припадає лише 7,0 % випадків (по 4,2 % та 2,8 % 
на градації 2000 - 3000 та 3000 - 4000 Дж/кг від-
повідно). 

Аналогічний до SB типу підйому розподіл по-
вторюваності (рис. 2) спостерігається і для MU 
типу підйому – майже 90,3 % випадків припадає 
на перші дві градації, що зумовлює певне збіль-
шення  повторюваності (до 6,9 %) градації 2000-
3000 Дж/кг, що є цілком закономірним з огляду 
на алгоритм розрахунку САРЕ для цього типу 
підйому частинки.  

 

 

 
 

Рис.  1 – Діаграми залежності між індексами САРЕ та СІN для SB (а), ML (б) та MU (в) типів підйому 
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Рис. 2 – Повторюваність градацій САРЕ для SB, MU та ML типів адіабатичного підйому частинки у випадках форму-

вання грози на ст. Київ,Одеса Львів, Кривий Ріг за теплі періоди 2016 - 18 рр. 
 
ML тип підйому (рис. 2 б) зумовлює виник-

нення діапазону САРЕ з від’ємними значеннями, 
повторюваність якого становить 28,3 %. Форму-
вання цього діапазону значень відбувається за 
рахунок зникнення повторюваності діапазону 
3000-4000 Дж/кг та суттєвого зменшення повто-
рюваності двох інших діапазонів. Таким чином, 
врахування осереднених характеристик нижньо-
го шару атмосфери, що збільшує, як зазначалося 
вище, «фізичність» процесу (особливо з ураху-
ванням строків одержання даних), наштовхує на 
висновок, що в період проведення зондування у 
переважній більшості випадків (88,3 % випадків) 
атмосфера не характеризується достатніми запа-
сами енергії нестійкості для реалізації глибокої 
конвекції. 

Для перших двох типів підйому повторюва-
ність значень індексу САРЕ<1000 Дж/кг, які не 
свідчать про імовірність виникнення конвекції 
(або свідчать про можливість слабкої конвекції), 
коливається у межах 60-70 %.  

Наведені цифри красномовно вказують на те, 
що прогноз інтенсивної конвективної діяльності 
на підставі кількісної оцінки енергії нестійкості 
за даними радіозондування мережі аерологічних 
станцій України у переважній більшості випад-
ків забезпечить «помилку пропуску». 

Таким чином, у прогнозі конвективних явищ 
мають враховуватися інші чинники, які збіль-
шують запаси енергії нестійкості атмосфери на 
часовому проміжку від 6 до 12 годин і здатні 
«запустити» конвекцію. 

У [6], застосовуючи поняття нелокальної 
умовної нестійкості (NcI), наголошується на 
необхідності врахування процесу, коли тепле 
вологе атмосферне повітря граничного шару 
обмежується шаром інверсії або стійко страти-

фікованого повітря, вище якого знаходиться 
відносно холодне, нестійке повітря. 

Зазначений шар затримує тепле вологе повіт-
ря поблизу землі, що дозволяє накопичувати 
приховану теплову енергію, коли сонце нагріває 
підстильну поверхню та зумовлює випаровуван-
ня. Без цієї «кришки» конвекція виводитиме 
тепле вологе повітря з граничного шару, без мо-
жливості накопичення достатньої енергії для 
виникнення грози.  

«Нелокальність» полягає у тому, що повітря, 
розташоване нижче затримуючого шару, стає 
нестійким вище нього, а «умовність» – у можли-
вості реалізації запасів САРЕ шляхом руйнації 
затримуючого шару повітрям, яке піднімається, 
внаслідок певних процесів. 

Найпоширенішою параметризацією зазначе-
ної вище «кришки» є індекс CIN, градації якого 
ми визначимо наступним чином – 1-50; 50-100; 
100-150; 150-200; 200-300; 300-400 та 400-
600 Дж/кг. Крім цього, ми відокремимо випадки 
зі значенням CIN = 0, оскільки це унеможливлює 
реалізацію процесу нелокальної умовної нестій-
кості. 

З рис. 3 видно, що найбільшу повторюваність 
має діапазон значень від 1 до 50 гПа, що узго-
джується з результатами, одержаними у роботах 
[7, 8]. Характерно, що на діапазони значень від 5 
до 200 Дж/кг припадає 64,5 %, 69,7 та 78,3 % 
випадків для SB, MU та ML типів підйому від-
повідно. Це також узгоджується з даними, наве-
деними у роботі [7] і створює передумови для 
реалізації умовної нелокальної нестійкості. Зок-
рема, випадки зі значеннями CIN = 0 мають по-
вторюваність по 26 % для SB та ML типів під-
йому, проте для MU типу його повторюваність 
складає лише близько 3 %. 
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Рис. 3 – Повторюваність градацій CIN у випадках формування грози на ст. Київ 

 
Це свідчить, що за результатами радіозонду-

вання значення індексу CIN, на відміну від зна-
чень САРЕ, у більшості випадків дають уявлен-
ня про наявність потенціалу розвитку конвекції 
у дні з грозою. 

Розглянемо механізм і часовий масштаб реа-
лізації нелокальної умовної нестійкості для чого 
залучимо дані 4-разового протягом доби радіо-
зондування атмосфери на ст. Штутгарт (10739) у 
день, коли спостерігалася злива з грозою. Для 
одержання кількісних значень індексів САРЕ та 
CIN ML-тип підйому (ДНML = 100 мб) застосо-
вувався для строків 00 та 06 СГЧ, для двох на-
ступних строків – 12 та 18 СГЧ – з метою враху-
вання денного турбулентного перемішування в 
ГША застосовувався SB-тип підйому. Аналіз 
часової еволюції зазначених індексів (рис. 4) 
свідчить, що стійка стратифікація атмосфери з 
00 до 06 СГЧ змінює знак, а протягом наступних 
6 годин генерується «вибухова» конвекція з па-
ралельною руйнацією затримуючого шару. 

З аналізу цього процесу на аерологічній діаг-
рамі (рис. 5) видно, що зменшення площі індексу 
CIN за 06 СГЧ  (рис. 5 б) відбувається на фоні 
зменшення дефіцитів точки роси  у ГША. Таким 
чином, можна припустити, що це, певною мі-
рою, впливає на збільшення енергії нестійкості 
та руйнацію затримуючого шару оскільки тем-
пература та вологість повітря є визначальними 
складовими у формуванні конвективних явищ. 
Але їх «моментальна» оцінка за даними радіозо-
ндування у більшості випадків не буде показо-
вою, оскільки не характеризуватиме тенденцію 
змін метеовеличин, що впливають на еволюцію 
конвекції. 

Тому для коректнішої оцінки залучимо вели-
чину адвекції питомої вологи повітря, яку за 

прогностичними даними GFS визначимо за фор-
мулою 

f
q q

A u v
x y

 
 

 
   

 
, 

де u, v – складові швидкості вітру; 
дх, ду – крок РСТ по широті та довготі, 

дх= 2,7·10-4 м, ду = 2,7·10-4 м; q – питома воло-
гість повітря, г/кг. 
Зауважимо, що інтенсивне надходження вологи 
на нижніх рівнях є одним з тригерних механізмів 
конвекції, який дозволяє подолати теплому і 
вологому повітрю шари з від’ємними значення-
ми енергії плавучості. Тому прогноз вертикаль-
ної структури і часового ходу адвекції вологи 
має виступати інформативним предиктором роз-
витку конвекції (особливо в період інтенсивного 
денного прогріву підстильної поверхні). 

Для наочності залучимо дані трьох днів з гро-
зою на ст. Київ 27. 07. 17 р., 28. 06. 16 р. та 
30. 05. 17 р. Два перші випадки (рис. 6 а,б) хара-
ктеризуються слабкою адвекцією вологи, третій 
– інтенсивним надходженням вологи до гранич-
ного шару атмосфери (рис. 6 в). 

Для першого випадку за прогностичними да-
ними GFS (рис. 6 а) представлений часовий хід 
адвекції питомої вологості повітря у граничному 
шарі атмосфери, коли за строки 14, 17 та 20 СГЧ 
відзначалася гроза. Їй передувала слабка адвек-
ція вологи на рівнях 975 та 925 гПа 
(≈ 0,05 г/кг·с), яка в період грози спостерігалася 
на рівнях 1000 гПа (≈ 0,3 г/кг·с) та 925 гПа 
(≈ 0,05 г/кг·с). Вертикальні профілі адвекції во-
логи (рис. 6а) показують її додатні значення у 
шарі 990 - 925 гПа о 06 год. та о 18 год. на фік-
сованих рівнях – 1000 та 925 гПа. 
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Рис. 4 – Часова еволюція індексів САРЕ та CIN за даними радіозондування атмосфери на ст. Штутгарт (10739) 

12. 06. 2018 р. Стрілкою позначений час, коли спостерігалися зазначені на рисунку явища погоди.

в) г) 
Рис. 5 – Графічне відображення індексів САРЕ та CIN у нижній половині тропосфери  за даними радіозондування 
атмосфери на ст. Штутгарт (10739) 12. 06. 2018 р. за 00 (а), 06 (б), 12 (в) та 18 СГЧ (г). 
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а) 

б) 

в) 

Рис.  6 – Часовий хід адвекції питомої вологи (А × 10-4  г/кг·с) за 27. 07. 2017 р. (а), 30. 05. 17 р. (б) та 28. 06. 16 р. (в) 
на станції Київ (за даними вузла РСТ з координатами 50,5° пн. ш 30,5° сх. д.) 

Відмінною особливістю випадку є зміна зна-
ку адвекції протягом 5 годин (з 09 по 14 год.) 
перед грозою, коли у всій товщі ГША спостері-
галася від’ємні значення адвекції вологи. 

Утворення грози 30. 05. 17 р. (рис.6 б) відбу-
валося в умовах ідентичних першому випадку – 
до початку грози спостерігалася слабка адвекція 
вологи на рівнях 975 та 925 гПа (від 0,1 до 

0,34 г/кг·с), яка сприяла утворенню грози. На 
вертикальних профілях (рис. 6б) спостерігається 
адвекція вологи у шарі 990 - 860 гПа (за 00 СГЧ) 
та у шарі 975 - 910 гПа (за 06 СГЧ). При цьому 
зміна знаку адвекції зумовила короткочасність 
грози – грозові розряди мали разовий характер і 
у подальшому не повторювалися. 

У третьому випадку (рис. 6 в) часовому ходу 
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адвекції вологості притаманні ті ж особливості, 
що й у попередніх випадках – слабка адвекція 
вологи у шарі 975-925 гПа перед утворенням 
грози та її посилення безпосередньо в час, коли 
вона спостерігалася. Відмінною рисою випадку є 
інтенсивність цієї адвекції (до 1,5-2,2 г/кг·с) у 
ГША та товщина шару охоплення (від землі до 
925 гПа). Це зумовило збільшення тривалості 
періоду існування грозової діяльності і посилен-
ня її інтенсивності. 

Таким чином, для розглянутих випадків спі-
льним фактором утворення грози є наявність 
адвекції вологи у ГША. Схематично цей процес 
можна відобразити так, як це зроблено на  рис. 7. 
Тобто, реалізація «умовної нелокальної нестій-
кості» відбувається на фоні адвекції вологи у 
ГША (поблизу рівня 925 гПа), яка спрацьовує як 
тригерний механізм утворення грози. 

5. ВИСНОВКИ

При реалізації тригерного механізму грози через 
нижньорівневу адвекцію вологи її надходження 
до ГША може спостерігатися як до початку гро-
зи (протягом періоду від 6 до 12 годин), так і в 
період грозової діяльності, що впливає на її три-
валість. При цьому часовий масштаб руйнації 
затримуючого шару (CIN) становить близько 
6 годин, тобто є процесом одного часового мас-
штабу. 

Рис. 7 – Схема утворення грози при адвекції вологи нижніх 
рівнів. 

На осі ординат позначений час від проведення радіозонду-
вання атмосфери у 00 СГЧ. «Вуса» позначають діапазон 
змін тривалості адвекції вологи та грози. 

Необхідною умовою утворення грози в усіх 
розглянутих випадках є надходження вологи 
приблизно на висоті рівня конденсації (LCL), що 
підтверджується її часовими змінами на рівні 
925 гПа. 

Інтенсивність адвекції вологи є визначальним 
чинником інтенсивності грози. Тривалі і інтен-
сивні грози відбуваються на фоні нижньорівне-
вої адвекції вологи, інтенсивність якої у 2 - 2,5 
рази перевершує аналогічний показник при сла-
бких грозах. В розглянутих випадках припинен-
ня адвекції вологи зумовлює закінчення грозової 
діяльності. 

При прогнозі можливості утворення грози 
доцільно враховувати інтенсивність та трива-
лість адвекції вологи у ГША – її наявність про-
тягом 6 - 12 годин перед прогріванням підстиль-
ної поверхні є ознакою збільшення імовірності 
грозової діяльності, а продовження після 12 СГЧ 
– ознакою збільшення тривалості грози. Викори-
стання її прогностичних даних у ГША дозволить
істотно підвищити точність і обґрунтованість
прогнозу конвективних явищ.
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LOW-LEVEL MOISTURE ADVECTION AS A TRIGGER MECHANISM FOR ATMOSPHERIC 
CONVECTION AND A PREDICTOR OF ITS FORECAST 

N.M. Mishchenko, Y.L. Panova., O.M. Hrushevskyi

Odessa State Environmental University, 15,
Lvivska St., 65016 Odesa, Ukraine, natalimishcenko@gmail.com 

The convective phenomena forecast in the operational practice of meteorological units is made 
on the basis of radiosonde data for 00 and 12 GMT allowing to obtain a number of quantitative 
characteristics of atmospheric convection. Particularly, the frequency analysis of different grada-
tions of CAPE (Convective Available Potential Energy) index for the cases of thunderstorms, the 
one that is most commonly used for the forecast of convective phenomena, shows that the highest 
frequencies are associated with the gradations that do not provide sufficient grounds for the fore-
cast of convective phenomena availability. This approach is of low efficiency due to the inability 
of tracking the dynamics of changes in the meteorological values' structure across the convection 
layer. In contrast to the distribution of CAPE index gradation frequencies, the frequency analysis 
of CIN (Convective Inhibition) index for the cases of thunderstorms shows that its largest values 
fall within the range characterizing the favourable conditions for convective phenomena. Thus, ac-
cording to the radiosonde data in 00 GMT, CIN index has a greater predictive significance than 
CAPE index. 

The possibility of increasing the lability energy magnitude after 00 GMT during thunderstorms 
formation was demonstrated on the basis of radiosonde data with 6-hour interval. This actualizes 
the need for diagnosis and forecast of the processes contributing to such growth. The article de-
scribes the way in which radiosonde data may be combined with the numerical simulation data in 
order to forecast deep convection. In particular, it shows that such trigger mechanism, a low-level 
moisture advection, contributes to realization of nonlocal conditional instability of atmosphere 
NcI.   

In the reviewed cases, the moisture advection in the atmospheric boundary layer either pre-
cedes or accompanies the thunderstorm activity. The intensity of moisture advection and its dura-
tion have a direct impact on the intensity and duration of thunderstorms. The most prominent lev-
els of low-level moisture advection to “start” the thunderstorm are 975 and 925 hPa levels. The 
initialization of thunderstorm activity through moisture advection in the atmospheric boundary 
layer is shown on the diagram clearly demonstrating it. 

It is important that this mechanism can be diagnosed based on GFS predicted data and used to 



Нижньорівнева адвекція вологи як тригерний механізм атмосферної конвекції та предиктор її прогнозу 

Український гідрометеорологічний журнал,  2020,  № 25 

37 

forecast the intensity and duration of convective phenomena. 
Key words: atmospheric convection, instability indexes, nonlocal instability, moisture advec-

tion, numerical simulation data, thunderstorm activity, trigger mechanisms, duration of thunder-
storms.  

НИЖНЕУРОВЕННАЯ АДВЕКЦИЯ ВЛАГИ КАК ТРИГГЕРНЫЙ МЕХАНИЗМ  
АТМОСФЕРНОЙ КОНВЕКЦИИ И ПРЕДИКТОР ЕЕ ПРОГНОЗА 

Мищенко Н. М.,  Панова Я. Л., Грушевский О. Н. 

Одесский государственный экологический университет, 
ул. Львовская,15 , 65016, Одесса, Украина, natalimishcenko@gmail.com 

Прогноз конвективных явлений в оперативной практике метеоподразделений осуществ-
ляется на основе данных радиозондирования атмосферы за 00 и 12 СГВ, которые позволяют 
получить ряд количественных характеристик атмосферной конвекции. При этом, как пока-
зано, такой подход имеет низкую эффективность из-за невозможности отслеживания дина-
мики изменений структуры метеовеличин в слое конвекции. Это обусловлено, в первую 
очередь, временной дискретностью исходных данных. Величина индекса САРЕ, являюще-
гося основополагающим при прогнозировании конвективних явлений в оперативных ме-
теоподразделениях, может претерпевать существенные изменения в период между сроками 
зондирования атмосферы. Такие изменения могут быть диагностированы или спрогнозиро-
ваны либо за счет проведения учащенных радиозондирований атмосферы, либо с использо-
ванием прогностических данных. 

В представленной статье рассмотрен способ объединения данных радиозондирования с 
данными численного моделирования для прогноза глубокой конвекции. На основании дан-
ных учащенного зондирования атмосферы в дни с грозовой деятельностью показано, что 
временной масштаб реализации условной нелокальной неустойчивости составляет несколь-
ко часов. Одним из механизмов «запуска» конвекции является адвекция влаги в погранич-
ном слое атмосферы. В частности, в рамках предложенного подхода продемонстрировано, 
что этот триггерный механизм может быть диагностирован и использован для прогноза ин-
тенсивности и продолжительности конвективных явлений. В рассмотренных случаях про-
должительность гроз была напрямую связана с продолжительностью грозовой деятельно-
сти. Структура прогностических данных, использовавшихся в исследовании, позволяет с 
приемлемой заблаговременностью спрогнозировать возможность реализации такого триг-
герного механизма глубокой конвекции, что существенно повышает эффективность прогно-
за конвективных явлений в оперативной деятельности. 

Ключевые слова: атмосферная конвекция, индексы неустойчивости, нелокальная неус-
тойчивость, адвекция влаги, данные численного моделирования, грозовая активность, триг-
герные механизмы, продолжительность гроз. 
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ОСНОВНІ НАПРЯМКИ СУЧАСНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ВЗАЄМОДІЇ  
КЛІМАТУ І ПІДСТИЛЬНОЇ ПОВЕРХНІ  
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Метою дослідження є аналіз та оцінка існуючих методів вивчення взаємозв’язку між 
кліматом та підстильною поверхнею. Тип підстильної поверхні, у тому числі й 
землекористування, здійснює вплив на формування клімату через фізичні та хімічні 
властивості (альбедо, шорсткість, хімічний склад тощо). Клімат у свою чергу впливає на 
підстильну поверхню через метеорологічні параметри (температуру і вологість повітря, 
опади, вітер тощо) та спричиняє як циклічні, так і незворотні її зміни. Ці процеси 
підсилюються антропогенними факторами, які мають значний вплив на процеси взаємодії 
«підстильна поверхня-клімат» наприклад, через зміну типу землекористування, яка 
зазвичай призводить до додаткової емісії хімічних сполук. Виділено три основні сучасні 
напрямки досліджень взаємодії клімату та змін у землекористуванні/ підстильній поверхні, 
які реалізуються із залученням супутникових спостережень, використанням 
геоінформаційних систем та чисельного моделювання. Перший напрямок полягає у 
моніторингу й визначенні циклічних змін і трансформації підстильної поверхні під дією 
природних та антропогенних чинників за допомогою супутникового моніторингу та 
наземних метеорологічних спостережень із застосуванням ГІС. Незважаючи на значний 
технічний прогрес та велику кількість досліджень, що проводилися нещодавно для 
визначення динаміки змін підстильної поверхні за різні часові інтервали, досі залишаються 
проблеми з наявністю хмарності й затіненням від орографічних та інших об’єктів. Другий 
напрямок стосується вивчення впливу змін підстильної поверхні на хімічний склад повітря 
у граничному шарі атмосфери та регіональні кліматичні умови. Чимало досліджень 
присвячено впливу різних типів підстильної поверхні, таких як ліси, пасовища, поля, міське 
середовище тощо, на кліматичні характеристики, а також потоки речовин, наприклад, СО2. 
Одним з складних та актуальних питань залишається вплив лісів помірних широт на клімат. 
Третій напрямок пов’язаний із моделюванням змін підстильної поверхні й регіональних 
кліматичних умов. За останнє десятиріччя просторова роздільна здатність моделей значно 
зросла і, як результат, представлення взаємодії між атмосферою та підстильною поверхнею 
значно покращилося. Проаналізовано основні проблеми та виклики сучасних досліджень 
взаємозв’язку клімату та підстильної поверхні, більшість із яких пов’язані із 
недосконалістю методів супутникового моніторингу та чисельного моделювання. 
Найперспективнішими визначено онлайн-інтегровані чисельні моделі атмосфери, які 
включають зворотні зв’язки між метеорологічними параметрами та хімічним складом 
атмосфери, на який, у тому числі, впливає підстильна поверхня як на глобальному, так і на 
регіональному рівнях. Однак, розрахунки деяких фізичних процесів в моделях потребують 
вдосконалення: трансформації радіаційних потоків, мікрофізика хмар, взаємодія хмара-
аерозоль-опади і параметризації деяких типів підсильної поверхні та їх взаємодії з 
граничним шаром атмосфери.    

Ключові слова: зміна клімату; природокористування; підстильна поверхня; граничний 
шар атмосфери; кліматична модель; супутниковий моніторинг; антропогенна діяльність 

1. ВСТУП

Підстильна поверхня нарівні з сонячною
радіацією та циркуляцією атмосфери є одним із 
трьох основних факторів формування клімату 

[1]. Стан підстильної поверхні через особливості 
орографії та типу покриву впливає на 
радіаційний і тепловий баланси, розподіл опадів, 
деяких атмосферних явищ, вологості повітря, 
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швидкості й напряму вітру безпосередньо в 
граничному шарі атмосфери (ГША), вертикальні 
межі якого змінюються залежно від форм 
рельєфу. Сніговий покрив, ґрунти, рослинність, 
зміна типу природокористування (наприклад, 
заміна лісів на посіви сільськогосподарських 
культур або пасовища) впливають на 
перерозподіл сонячної радіації та температури у 
ГША через альбедо, параметр шорсткості та 
евапотранспірацію, що являє собою сумарну 
кількість вологи, що випаровується з поверхні 
ґрунту, водної поверхні та рослин [1-5]. Більш 
того, зміни рослинного покриву безпосередньо 
впливають на вміст малих газових складових 
нижніх шарів атмосфери [6, 7]. 

Тип покриву змінюється під впливом 
природних чинників, таких як чергування пір 
року та тривалості світлового дня, зокрема, у 
помірних широтах. Ці фактори впливають на 
стан рослинності й зумовлюють чергування 
періоду спокою та вегетації.  

Вагомим чинником трансформації 
підстильної поверхні є антропогенна діяльність, 
що проявляється через особливості 
природокористування, зміни співвідношення 
частки земель під різними видами господарської 
діяльності, а саме: зрошення та осушення 
земель, насадження та вирубка лісів, 
перетворення лісових масивів на 
сільськогосподарські угіддя або житлові масиви, 
створення водосховищ тощо [7, 8].  

Таким чином, зміна підстильної поверхні 
відбувається в результаті сукупної дії як 
циклічних природних факторів, так і внаслідок 
зміни клімату та діяльності людини. Тобто, 
підстильна поверхня постійно впливає на клімат 
і, в той же час, постійно трансформується під 
впливом кліматичних змін та антропогенної 
діяльності, формуючи при цьому складні 
взаємозв’язки в екосистемі. Ці взаємозв’язки 
діють через різноманітні фізичні, хімічні та 
біологічні процеси [7, 9, 10]. 

На сучасному етапі розвитку науки 
проведення досліджень окремих фізичних 
процесів та механізмів бажано виконувати не 
лише на основі аналізу спостережень та даних 
вимірів, а й залучати новітні методи 
моделювання задля отримання оптимальної 
кількості інформації щодо фізичних процесів в 
атмосфері. Сучасні кліматичні й метеорологічні 
моделі базуються на вирішенні системи рівнянь 
гідро- та термодинаміки, складаються з багатьох 
окремих блоків, які готують вхідні дані, 
параметризують реальні фізичні процеси, 
представляють у графічному та інших форматах 

результати моделювання [11-15]. 
Усі сучасні метеорологічні та кліматичні 

моделі, незалежно від мети використання, 
обов’язково потребують наявність параметрів, 
що описують підстильну поверхню (рельєф та 
тип покриву), а також різноманітні 
взаємозв’язки між змінами підстильної поверхні 
та метеорологічних характеристик. 
Найскладніші з моделей також включають 
блоки, що описують зміни хімічного складу 
атмосфери внаслідок, наприклад, викидів 
забруднюючих речовин та летких органічних 
сполук з природних й антропогенних джерел 
[12-16]. Тому використання чисельних моделей в 
останні десятиріччя призвело до актуалізації 
проведення експериментальних і теоретичних 
досліджень взаємозв’язків у системі «підстильна 
поверхня – біосфера – атмосфера» [12-21]. 
Мета оглядової статті полягає в аналізі 

сучасних підходів та найбільш актуальних 
напрямків дослідження взаємного впливу змін 
підстильної поверхні, хімічного складу 
атмосфери та кліматичних характеристик.  

Сучасні дослідження взаємозв’язку клімату 
та підстильної поверхні проводяться у трьох 
основних напрямках: 

• загальний моніторинг та дослідження змін
підстильної поверхні, зумовлених природними 
чинниками й антропогенною діяльністю 
людини; 

• дослідження впливу змін підстильної
поверхні на вміст хімічних складових атмосфери 
і на регіональні кліматичні умови; 

• моделювання змін підстильної поверхні та
регіональних кліматичних умов у їх 
взаємозв’язку, у тому числі і для розробки 
оптимальних заходів планування господарської 
діяльності людини. 

2. ЗАГАЛЬНИЙ МОНІТОРИНГ ТА
ДОСЛІДЖЕННЯ ЗМІН ПІДСТИЛЬНОЇ
ПОВЕРХНІ

Основні зміни підстильної поверхні в останні
десятиріччя зумовлені як антропогенною 
діяльністю людини, в основному через зміни 
природокористування, так і кліматичними 
змінами, що також можуть трансформувати тип 
покриву [7, 17, 18]. Моніторинг таких змін 
реалізують із залученням наземних і 
супутникових вимірювань та із застосуванням 
геоінформаційних систем (ГІС). Це дозволяє 
практично у режимі реального часу 
проаналізувати зміни підстильної поверхні у 
просторі й часі та діагностувати природу цих 
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трансформацій [8, 19, 20]. 
Рушійною силою у дослідженнях взаємодії 

«підстильна поверхня – клімат» стало створення 
з 90-х років наземної мережі вимірювань 
FLUXNET. Мережа FLUXNET – комплекс 
сучасних станцій різних країн світу з 
розширеною програмою метеорологічних й 
актинометричних спостережень разом із 
вимірами різноманітних характеристик 
рослинності, у тому числі й фотосинтезу, та 
потоків окремих газів, аерозолів, пилу та інших 
домішок у системі «атмосфера-підстильна 
поверхня». Ці дані використовують як вхідну 
додаткову інформацію для доповнення 
метеорологічних і кліматичних моделей з метою 
якісного прогнозу і досліджень, наприклад, 
якості повітря [22]. 

Використання даних наземних та 
супутникових спостережень, а також чисельного 
моделювання і методів історичної реконструкції 
(з XVI ст.) , представлених у [18, 19], показали 
значний вплив змін підстильної поверхні на 
регіональні кліматичні умови і потоки хімічних 
сполук у ГША. При цьому найбільші 
трансформації підстильної поверхні виявлено у 
результаті змін саме у природокористуванні. 
Встановлено, що просторова неоднорідність 10-
12 км вже є достатньою для формування 
мезомасштабної циркуляції, зокрема 
конвективних процесів. Тому урбанізація й 
постійне зростання розмірів міст суттєво 
впливають на мікрокліматичні та регіональні 
кліматичні особливості. Також за останні 
десятиріччя виявлено значне зменшення площі 
лісів як у результаті вирубки, так і кліматичних 
змін [7, 18, 19]. Використання супутників 
Landsat, Envisat, GLASS та MODIS (Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer) Terra/Aqua, 
із залученням ГІС-інструментів дозволило 
оцінити приріст органічної речовини, зміни 
продуктивності рослин та їхньої біомаси [23].  

Розвиток моніторингу та дослідження змін 
підстильної поверхні дозволив перейти до 
вивчення його впливу на колообіг води, вуглецю 
та тепла в атмосфері [23-26]. Зокрема, активно 
досліджувалися зміни індексу листкової 
поверхні, що відіграє важливу роль у потоках 
вологи та вуглекислого газу в атмосфері [23-25]. 
Верифікація різних алгоритмів розрахунків 
значень індексу листкової поверхні за 
супутниковими даними виявила, що деякі з них 
більше підходять для лісів, у той час як інші – 
для трав’яного покриву [23].  

Для можливості вивчення та аналізу змін 
рослинного покриву, його впливу на клімат, 

вдосконалення існуючих моделей, а також 
створення програм щодо розробки стратегій із 
адаптації та пом’якшення антропогенного 
впливу на кліматичну систему, зібрана та 
розроблена база даних за період 2008-2012 рр. 
з використанням супутникових даних 
MODIS/Terra (Aqua) з просторовою роздільною 
здатністю 0,05° з покриттям від 60°S до 80°N та 
з часовим кроком 1 місяць [27]. База даних 
MODIS [28] включає наступні параметри: 
альбедо, денна та нічна температура підстильної 
поверхні землі, довгохвильове випромінювання 
земної поверхні, прихований потік тепла, 
отриманий шляхом об’єднання даних 
рослинного покриву, альбедо, індекса листкової 
поверхні та частки поглиненої фотосинтетичної 
активної радіації. Отримана інформація 
комбінувалася з даними про короткохвильову 
відбиту радіацію й довгохвильове 
випромінювання земної поверхні супутника 
CERES (Clouds and the Earth's Radiant Energy 
System) з розмірною сіткою 1° і даними 
щорічної карти рослинного покриву, який 
включає дані за 1992-2015 [28]. Аналіз 
зазначених супутникових даних дозволив 
виділити 2 класи трансформації підстильної 
поверхні: 1 клас з 6 найбільш поширеними і 2 
клас з 45 специфічними трансформаціями 
рослинного покриву [27]. 

У публікаціях [29-36] зроблено огляд 
можливих інструментів для моніторингу та 
методів інвентаризації лісу як різновиду 
підстильної поверхні за допомогою супутників 
Landsat за рядами даних з 1972 року. Зокрема, 
авторами в різних країнах визначалися 
таксаційні показники лісів: вік, висота, 
зімкнутість крон, визначення дефоліації; оцінку 
біомаси лісових насаджень та їх пошкодження; 
зміну підстильної поверхні на прикладі 
заростання лісом сільськогосподарських земель. 
Для верифікації встановлювався зв'язок між 
таксаційними показниками, що отримані з 
ділянки під сосною, та можливості їх 
дешифрування за допомогою знімків Landsat 
певних спектральних каналів, нормалізованого 
вегетаційного індексу (NDVI) та індексу 
вологості Wetness [29, 30, 35]. Індекс NDVI 
також використовується для оцінки біомаси лісу 
та ідентифікації ділянок придатних для 
відновлення лісу, а також його пошкоджень від 
різних чинників. Проведено картування лісових 
екосистем за допомогою верифікації 
супутникових зображень Landsat з певних 
спектральних каналів та наземних польових 
ділянок [29, 35, 36]. Ці супутникові дані 
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використовують як вхідну інформацію для 
багатьох моделей як кліматичних, так і моделей 
землекористування. 

Проводилась оцінка зміни площ під посівами, 
лісами та містами для території Європейського 
союзу за допомогою карт, створених в рамках 
програми The coordinated information on the 
European environment (CORINE) та MODIS за 
період 1990-2006 рр. Встановлено, що загальна 
площа під посівами зменшилася в основному у 
Східній Європі внаслідок розширення території 
пасовищ. У той самий час, площа лісів зросла 
особливо у Західній та Південній Європі. Але 
найбільше в Європі зросла площа міст – на 
16820 км2 (21%) [37].  

В Україні проводилася кількісна оцінка 
ймовірності виникнення посухи за допомогою 
даних супутників NOAA (National Oceanic and 
Atmospheric Administration). Створено карти 
небезпечності посухи та вразливості до неї 
шляхом оцінки ризиків посушливості за картою 
площ під сільськогосподарськими культурами та 
отриманими екстремальними значеннями 
індекса здоров’я рослинності [38]. Виконано 
класифікацію сільськогосподарських культур та 
побудовано карти для вегетаційного періоду за 
допомогою супутникових знімків на прикладі 
Київської області в рамках проєкту JECAM 
(Joint Experiment for Crop Assessment and 
Monitoring). Для цього використано дані 
декількох супутників MODIS, Landsat-8,     
Proba-V, Spot-4,5, Radarsat, Sentinel-1 [39]. За 
допомогою відкритої бази даних різних 
супутників Google Earth Engine (GEE) проведено 
картування сільськогосподарських культур для 
тієї ж території [40], проте її можна 
використовувати для різноманітних задач.  

За нормалізованим вегетаційним індексом 
NDVI за даними супутників NOAA бази Global 
Inventory Monitoring and Modeling System 
(GIMMS) визначалася динаміка змін підстильної 
поверхні для України за період 1982-2013 рр. 
Встановлювався взаємозв’язок індексу з такими 
змінними величинами як вологість ґрунту і 
середня місячна температура повітря та сума 
опадів з бази Climate Research Unit (CRU). 
Встановлено, що NDVI корелює з вологістю 
ґрунту в основному на сході України – 12% від 
загальної площі, з опадами у центральній 
частині України та на крайньому півдні, з 
температурою повітря цей зв'язок є найвищим та 
охоплює 31,5% території України. Найвища 
кореляція між NDVI і вологістю ґрунту виявлена 
для пасовищ та луків; найнижча – на ділянках 
під лісами між NDVI й опадами [41], вочевидь 

через те, що опади можуть впливати на лісовий 
покрив із затримкою у часі. 

За допомогою знімків високої роздільної 
здатності з використанням даних Geo-Wiki 
створено гібридну карту сільськогосподарських і 
покинутих земель колишнього СРСР до 2010 
року на основі статистичних даних та 
попередніх досліджень [42].   

3. ВПЛИВ ПІДСТИЛЬНОЇ ПОВЕРХНІ НА
ВМІСТ ХІМІЧНИХ СКЛАДОВИХ 
АТМОСФЕРИ І НА РЕГІОНАЛЬНІ 
КЛІМАТИЧНІ УМОВИ   

Емісія та вміст парникових газів в атмосфері, 
таких як діоксид вуглецю СО2, метан CH4, оксид 
азоту N2O, що спричинюють зростання 
температури повітря та інші наслідки зміни 
клімату (перерозподіл опадів [43], хмарності 
[44], збільшення кількості та інтенсивності 
небезпечних гідрометеорологічних явищ [4] 
тощо), є предметом важливої уваги в тому числі 
і Міжурядової групи експертів зі зміни клімату 
(МГЕЗК). В Узагальненому П’ятому звіті 
МГЕЗК поряд з інформацією про сучасні 
кліматичні зміни, що зумовлені в основному 
антропогенною діяльністю, та про проекції цих 
змін на майбутнє до кінця XXI століття, оцінено 
їх вплив на навколишнє середовище та 
запропоновано стратегії щодо запобігання зміні 
клімату й адаптації до нього міст, прибережних 
територій, лісів тощо на найближчу і віддалену 
перспективу [45].  

Результати досліджень потоків радіації в 
атмосфері дали відповідь на питання впливу 
пожеж у бореальних лісах на альбедо, що є 
вагомим кліматоутворювальним чинником. 
Оцінено ефекти впливу лісових пожеж на 
регіональні кліматичні умови на різних часових 
масштабах [46, 47]. Для оцінки викидів хімічних 
сполук в атмосферу створено бази даних із 
використанням супутників MODIS та 
біогеохімічної моделі Carnegie–Ames–Stanford 
Approach (CASA). Ця база даних містить 
інформацію з 1997 року про глобальну площу 
пожеж, емісії сполук вуглецю, що виділялися під 
час горіння, включаючи його суху частку [48].  

У статті [49] за допомогою відповідних 
моделей та даних спостережень, які враховують 
не тільки гідрометеорологію, а й біогеохімічні 
процеси та біогеографію, описано вплив лісів 
тропічної, помірної і бореальної зон на 
кліматичні умови, а також зворотні зв’язки. 
Зокрема зазначається, що взаємозв’язки між 
лісами помірної зони та кліматом ще 
недостатньо відомі. Хоча вже у сучаснішій 
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статті [50] зазначено, що ліси помірної зони 
компенсують антропогенний вплив на клімат 
через зниження температури повітря у 
порівнянні з пасовищами й посівами 
сільськогосподарських культур, проте у деяких 
роботах зазначено протилежне [51], оскільки 
трав’яний покрив має вище альбедо. Відомо, що 
вплив лісів помірної зони на кліматичні та 
метеорологічні умови залежить від таких 
факторів як доступність води (опади, рівень 
залягання ґрунтових вод) і, відповідно, ступеня 
зволоженості ґрунту. З одного боку, за 
достатньої кількості вологи у ґрунті у теплий 
період року відбувається охолодження території 
через евапотранспірацію та потоки прихованого 
тепла, а з іншого – ліси помірної зони мають 
темне забарвлення, тому для них характерне 
нижче альбедо і вище поглинання радіації, що 
сприяє нагріванню навколишнього середовища 
[51]. Хвойні ліси є досить поширеними на 
території Центральної та Східної Європи у 
помірній зоні і вміщують в собі велику кількість 
вуглецю, проте є дуже чутливими до шкідників. 
Тому в [50] зауважено, що майбутні зміни 
клімату можуть сприяти вивільненню CO2 у 
хвойних лісах. 

Тропічні ліси через низьке альбедо повинні 
спричиняти зростання приземної температури 
повітря, проте за рахунок високої 
евапотранспірації вони нівелюють ефект 
потепління на відміну від, наприклад, пасовищ. 
У посушливі роки з явищем Ель-Ніньйо 
спостерігається інтенсивніше вивільнення СО2 
тропічними лісами в атмосферу. Бореальні ліси 
також підвищують зростання приземної 
температури повітря через їх низьке альбедо, 
зокрема, взимку у порівнянні з безлісими 
площами. У той же час, екосистеми бореальних 
лісів роблять значний вклад у накопичення та 
вивільнення СО2. Зміни клімату через 
підвищення температури призводять до 
зміщення межі лісу в напрямку полюсу, що 
зумовлює скорочення хвойних лісів [49].  

Кількісна оцінка впливу змін підстильної 
поверхні на потоки вуглецю в атмосферу для 
бореальних лісів Середнього Сибіру показала, 
що ґрунти в лісових екосистемах відіграють 
значну роль, так як можуть відповідати за 40–
80% від загальної емісії [52]. Вимірювання 
сезонних та добових потоків СО2 під час 
вегетаційного періоду над різними типами 
підстильної поверхні дозволили встановити 
незначні зміни над ділянками без надґрунтового 
покриву, а найбільші флуктуації спостерігалися 
для ділянки з потужним надґрунтовим покривом 

під мішаним лісом. Виявлено, що зростання 
потоків СО2 відбувалося на початку 
вегетаційного періоду через зростання 
температури підстильної поверхні. Натомість її 
підвищення в середині періоду та зниження 
вологості ґрунту, навпаки, призводило до 
зниження цих потоків. Отримані результати 
надзвичайно важливі для моделювання та 
врахування факту про переважання вивільнення 
СО2 внаслідок «дихання» підстильної поверхні 
над поглинанням лісами. Це може спричинити 
перетворення екосистеми з стоку у джерело 
емісії СО2, особливо при заміщенні хвойних 
лісів листяними або мішаними через зміну 
надґрунтового покриву, оскільки для останніх 
необхідна менша кількість СО2 для процесів 
фотосинтезу [52].  

В Україні проводилися подібні експерименти 
з вимірювання поглинання СО2 на півдні у 
найбільшому штучно створеному лісі Європи з 
використанням газометричного методу для двох 
порід хвойних дерев – сосни звичайної і сосни 
кримської. Встановлено, що остання поглинає 
більшу кількість СО2. Інтенсивність фотосинтезу 
починає зростати у травні для обох порід, а 
максимум фотосинтезу припадає на липень [53]. 
Досліджувалися потоки СО2 на прикладі 
модельних степових екосистем із штучною 
зміною кількості опадів за вегетаційний період. 
Виявлено нелінійні залежності між опадами та 
диханням ґрунту, яке має значний внесок у 
емісію СО2. Встановлено, що найвища 
інтенсивність потоків СО2 зафіксована у квітні, а 
найнижча – у жовтні. Знайдено позитивні 
залежності між потоками СО2 та опадами: при 
штучному збільшенні опадів на 60% 
спостерігається зростання емісії, а при 
зменшенні на 40% - відповідно зниження [54]. 
Проводилося вимірювання потоків СО2 та CH4 за 
допомогою супутників для території України 
загалом і для кожної адміністративної області та 
виявлена загальна тенденція до зростання 
концентрації СО2 [55]. 

Відомо, що розширення території міст 
(урбанізація), зокрема у Європі [37], зумовлює 
перетворення великої кількості природних 
ландшафтів на штучні з такими видами 
покриттів як асфальт, бетон та інші, що змінює 
їх фізичні властивості. Вищевказані поверхні є 
водонепроникними, поглинають від 60 до 95% 
сонячної радіації та довго утримують тепло [56, 
57], сприяючи зростанню температури повітря і, 
відповідно, формуванню міського острову тепла. 
Забудова у місті також впливає на утворення 
місцевої циркуляції повітря, перерозподіл опадів 
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та вітру тощо. Промислові об’єкти й 
автотранспорт у містах забруднюють та 
змінюють хімічний склад атмосферного повітря 
у ГША тощо [58]. Встановлено, що у міському 
повітрі кількість аерозолів є на 15-20% вищою, 
ніж над сільською територією. Вони зменшують 
надходження сонячної радіації і виступають 
ядрами конденсації та сприяють утворенню 
локальних хмар [59]. Показано, що особливості 
сезонного та річного ходу забруднюючих 
речовин у ГША, а також зсуви періодів з 
максимальними значеннями, залежать від змін 
умов природокористування та рівня 
антропогенного навантаження на конкретній 
території для деяких великих міст [60, 61].  

4. МОДЕЛЮВАННЯ ЗМІН ПІДСТИЛЬНОЇ
ПОВЕРХНІ ТА РЕГІОНАЛЬНИХ
КЛІМАТИЧНИХ УМОВ

Моделювання, наразі, є одним із основних 
засобів для вивчення та аналізу різних процесів, 
що протікають в атмосфері, гідросфері, біосфері 
тощо, відтворення даних процесів, створення 
певних штучних умов, та є чи не єдиним з 
інструментів для прогнозування погоди та 
клімату. Розвиток комп’ютерних потужностей 
зумовив активізацію досліджень і чисельного 
моделювання впливу змін підстильної поверхні 
на вміст хімічних складових атмосфери й на 
регіональні кліматичні умови. Зокрема, 
більшість глобальних кліматичних моделей, 
застосованих для побудови кліматичних 
проекцій і оцінок МГЕЗК, розраховувалися з 
використанням різних сценаріїв емісії 
парникових газів із врахуванням впливу 
підстильної поверхні [7, 17, 18, 45]. 

Для території України за даними глобальних 
та регіональних кліматичних моделей з 
використанням трьох SRES-сценаріїв (Special 
Report on Emissions Scenarios) створені 
кліматичні проекції для найближчого 
майбутнього, на середину і на віддалену 
перспективу до кінця ХХІ сторіччя для таких 
основних показників як приземна середня річна, 
місячна температура повітря, кількість опадів та 
середні місячні, сезонні й річні поля хмарності 
[62, 63], а також для спеціалізованих, таких як 
дат переходу температури повітря через 0, 5, 10, 
15°С навесні й восени та тривалості відповідних 
періодів [64]. 

В університеті Гельсінкі розроблено модель 
динаміки аерозольних часток різних розмірів 
UHMA (University of Helsinki Multicomponent 
Aerosol model) для моделювання їх утворення, 

росту та розповсюдження в тропосфері за ясного 
неба. Модель враховує емісію аерозолів різної 
природи, тобто дозволяє оцінити можливі зміни 
надходження аерозолів після змін характеристик 
підстильної поверхні. UHMA дозволяє 
працювати з такими частками як оксид вуглецю, 
аміак, мінеральний пил, сульфатна кислота, 
водорозчинні органічні сполуки, нерозчинні у 
воді органічні сполуки та включає такі процеси 
як формування й ріст нових часток, 
конденсацію, коагуляцію та сухе осадження. 
Дана модель є базовою для інших моделей у 
відтворенні динаміки аерозолей, проте, у моделі 
відсутній механізм вологого осадження, який 
потрібен для розгляду ситуацій із туманами [6]. 

Одним із найбільш перспективних 
інструментів для проведення досліджень 
взаємозв’язку змін підстильної поверхні та 
клімату є онлайн-інтегрована модель Enviro-
HIRLAM (High Resolution Limited Area Model) 
[9]. Застосування метеорологічних та хімічних 
блоків дозволяє отримати велику кількість 
характеристик. Можливість зміни типу 
підстильної поверхні в моделі (гіпотетична 
вирубка лісу, зміна меж забудови, тощо) й 
розрахунки для минулих років дозволяють 
проаналізувати окремі випадки, наприклад, 
природних і техногенних пожеж та порівняти 
результати із реальною ситуацією. 

Надзвичайно актуальним, але і доволі 
складними, є моделювання впливу змін 
підстильної поверхні для розробки оптимальних 
заходів планування господарської діяльності 
людини. Один із найбільш вдалих прикладів 
таких досліджень виконано у рамках 
Національного плану лісонасадження у Данії 
[11]. На основі моделювання гіпотетичних 
варіантів зміни підстильної поверхні та різних 
варіантів урбанізації за допомогою моделі 
Enviro-HIRLAM досліджено можливу зміну 
кліматичних характеристик території. 
Застосування різних сценаріїв лісонасадження 
дозволило отримати можливе зниження 
температури до 3,25°С у міському середовищі на 
прикладі метеорологічних умов липня 2009 
року. Проведене моделювання показало, що 
добре продуманий план лісонасадження 
території дозволяє суттєво вплинути на 
температурне поле і повторюваність 
екстремальних температур у регіоні. Показано, 
що оптимальний розподіл рослинності у містах 
та регіоні дозволяє суттєво модифікувати 
кліматичні умови території [11]. Enviro-HIRLAM 
може доповнити регіональна модель 
HARMONIE з параметризованою конвективною 
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хмарністю, яка дозволяє вирішувати 
різноманітні задачі як для оперативного 
прогнозування погоди, так і для інших наукових 
цілей, зокрема, для вивчення відгуків підстильна 
поверхня-атмосфера [65-66]. 

Автори [67] оцінили стан забруднення 
атмосфери аерозолем над м. Києвом від лісових 
пожеж у Росії в 2010 р. Для цього використано 
дані MODIS супутника TERRA/AQUA й 
супутника A-Train для ідентифікації площі під 
пожежами. Використано вхідну метеорологічну 
інформацію для моделі HYSPLIT-4 (The Hybrid 
Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory 
Model), що дозволяла відтворити зворотню 
траєкторію повітряних мас та сонячний 
фотометр мережі AERONET з метою 
вимірювання оптичної товщі аерозолю. Згодом 
автори розширили територію для дослідження й 
аналізували накопичення забруднюючих 
домішок над Європейською територією Росії, 
Східною Європою, зокрема, Україною [68]. 

Модель екосистем PnET-CN використовували 
для лісів помірної зони в районі Великих озер з 
урахуванням кліматичних проекцій для 
визначення впливу зміни клімату та 
довгоперіодичних змін потоків СО2 на їх 
продуктивність. Встановлено, що вона вдвічі 
зростає при підвищені концентрацій СО2 і без 
зміни типу лісу та змінюється у просторі в 
залежності від типу лісу. За висновками авторів 
[69] продуктивністю лісів менше залежала від
температури та опадів, ніж концентрацій СО2.
На противагу, у сучаснішому досліджені оцінки
продуктивності лісів помірної зони Центральної
Європи з використанням кліматичних проекцій
також виявлено, що вона змінюється в
залежності від місцевих умов, проте є залежність
від температури й опадів [70]. Схожа робота
виконана з застосуванням моделювання
ORCHIDEE-GM v2.2 з використанням 
кліматичних проекцій для пасовищ та 
сільськогосподарських угідь для Європейської 
території. Встановлено, що продуктивність 
посівів також зростає при підвищенні 
концентрації СО2. За рахунок зростання 
температури повітря вегетаційний період 
подовжується, проте зменшення запасів 
продуктивної вологи в ґрунті призводитиме до 
посушливості і негативно впливатиме на 
рослини. Тобто, спостерігатиметься зниження 
асиміляції СО2 [71]. 

Дослідження взаємодії між підстильною 
поверхнею, лісами та кліматом проведено із 
застосуванням регіональних кліматичних 
моделей для бореальної зони [9]. Зокрема, 

досліджувався взаємозв’язок підстильна 
поверхня (зона боліт)-ліси- клімат бореальної 
зони для регіону Фенноскандії для різних 
часових проміжків, у тому числі, випадок 
сильної посухи 2006 року. Використовувалися 
дані E-Obs, регіональної кліматичної моделі 
REMO та моделі підстильної поверхні JSBACH, 
що є частиною моделі MPI-ESM 
(Max‐Planck‐Institute Earth System Model). 
Результатом даної роботи стало впровадження 
деталізованої карти підстильної поверхні з 
JSBACH, що дало можливість з вищою точністю 
моделювати метеорологічні процеси в REMO. 
Досліджено вплив насадження лісів на 
болотистій місцевості на регіональний клімат на 
основі двох карт підстильної поверхні – до 
осушення (1920-ті роки) і після осушення (2000-
ні роки). Автори використовували різні індекси 
посушливості для перевірки їх здатності 
ідентифікувати посушливі умови та оцінити 
ступінь ураженості лісів в даному регіоні на 
прикладі літа 2006 року, що в подальшому 
дозволить оцінювати ризики посушливості. 
Також досліджено відгуки рослинності на 
посуху через показники валової первинної 
продуктивності та евапотранспірації. Аналіз 
результатів виявив, що індекс вологості ґрунтів 
найкраще ідентифікував посуху. Таким чином, 
встановлено, що комбінація моделей JSBACH і 
REMO дозволяє оцінити можливі ризики посухи 
для лісів на майбутнє [9]. 

Потоки летких біогенних органічних сполук, 
вуглецю та вторинних аерозолів органічного 
походження досліджено у атмосфері Східного 
Сибіру, де спостерігається відносно швидке 
потепління клімату. Для вивчення взаємозв’язків 
«вегетація – зміни клімату – атмосферний СО2» 
використано динамічну глобальну модель 
вегетації LPJ-GUESS (Lund-Potsdam-Jena General 
Ecosystem Simulator), а за допомогою глобальної 
моделі «аерозоль – клімат» ECHAM-HAM 
створено кліматичну проекцію до кінця ХХІ 
сторіччя за найвищим емісійним сценарієм 
МГЕЗК RCP8.5 (Representative concentration 
pathway), за якою виявили зростання індексу 
площі листкової поверхні у зв’язку з вищими 
концентраціями СО2 і, відповідно, зростання 
частки летких біогенних органічних сполук [72]. 

За даними глобальних та регіональних 
кліматичних моделей розраховувалися 
кліматичні проекції для оцінки вразливості лісів 
на території України за найбільш вживаним 
«збалансованим» емісійним сценарієм МГЕЗК 
А1В і його модифікацією A1B+T-P, який 
передбачає більш тепліший та сухіший клімат. 
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Також аналізувалися зміни клімату з 
використанням лісокліматичної моделі 
Воробйова й моделі амплітуд толерантності 
флори Дідуха. Отримані як основні, так і 
спеціалізовані кліматичні характеристики для 
лісів: континентальність клімату, дати переходу 
середньодобової температури повітря через 
порогові значення 0°, 5°, 10°, 15°С і тривалість 
періодів між ними, показники омброрежиму й 
гідротермічні коефіцієнти [73]. За допомогою 
регіональної кліматичної моделі REMO було 
оцінено ступінь пожежної небезпеки в лісах та 
повторюваності небезпечних явищ погоди за 
сценарієм А1В для південних регіонів України. 
Тобто, отримані оцінки майбутніх змін 
кліматичних умов дають можливість перейти до 
досліджень майбутніх змін типів покриву 
підстильної поверхні на території України [47].  

5. ОБГОВОРЕННЯ ТА ВИСНОВКИ

Незважаючи на активний розвиток 
досліджень взаємозв’язків підстильної поверхні 
та клімату, наразі недостатньо вивченими 
залишається ще низка питань у всіх трьох 
розглянутих напрямках. Для моніторингу 
підстильної поверхні з застосуванням 
супутникових технологій все ще залишається 
проблемою наявність хмарності [39], тінь від 
хмар та рельєфу і кількісна оцінка 
неоднорідності поверхонь, (наприклад, міст) 
незважаючи на те, що вже є інструменти для 
проведення атмосферної корекції.  

Для вивчення впливу підстильної поверхні на 
вміст хімічних складових атмосфери і 
регіональні кліматичні умови подальшого 
вивчення потребують наступні питання. По-
перше, зміни підстильної поверхні впливають на 
біогеохімічні потоки органічних та неорганічних 
речовин, що в більшості регіонів досі не описано 
кількісно [19, 74]. По-друге, детально не вивчено 
проблему внеску змін у природокористуванні на 
глобальний клімат, і чи має ефект трансформація 
підстильної поверхні на віддалені від неї 
регіони, де підстильна поверхня не зазнала змін. 
Взаємозв’язки між лісами помірної зони та 
регіональним кліматом також недостатньо 
вивчені, оскільки вони є перехідними відносно 
бореальних та тропічних лісів за їх впливом, 
наприклад, на вуглецевий цикл і температурний 
режим через альбедо й евапотранспірацію [49, 
51].  

За останню декаду відбулося суттєве 
збільшення горизонтальної роздільної здатності 
у регіональних кліматичних моделях із 25 до 5-

10 км, що дозволило вирішувати нові задачі, 
наприклад, встановлення зворотних зв’язків між 
вологістю ґрунту та опадами. Наразі 
вдосконалюються параметризації, що 
дозволяють оцінити ефекти впливу міста на 
розподіл, зокрема, екстремальних температур. 
Проте, незважаючи на високу роздільну 
здатність, багато процесів потребують 
вдосконалення: мікрофізика хмар й опадів, 
дрібна конвекція, трансформація потоків 
сонячної радіації, турбулентність, дифузія [75]. 
Недостатньо добре вивчено взаємодії між 
хмарним покривом, аерозолями та опадами, що 
призводить до їх недосконалого представлення у 
моделях [17]. Навіть за умови використання 
достатньо складних моделей впливу підстильної 
поверхні на ГША, неузгодженості виникають у 
співвідношенні явних та прихованих потоків 
тепла [8]. 

Іншим відкритим питанням залишається 
включення динаміки вегетації до даних про 
підстильну поверхню з подальшим врахуванням 
взаємодії ґрунт/рослинність [67]. Є проблеми у 
поки що недосконалій параметризації впливу 
сільськогосподарських угідь, відкритих водойм, 
систем іригації на локальні та регіональні 
кліматичні умови через недостатню кількість 
спостережень за вологістю ґрунту, 
евапотранспірацією тощо, що у свою чергу 
впливає на можливість коректної верифікації 
оновлених схем параметризації. Хоча те, що 
системи іригації сприяють підвищенню 
вологості ґрунту, зростанню прихованих і 
зниженню явних потоків тепла не викликає 
сумніву [76].  

Багато питань викликає вплив урбанізації на 
потепління на локальному рівні; залежність 
температури регіонів від інтенсивності вирубки 
лісів  та яке співвідношення рослинності при їх 
відновленні може зумовити сповільнення 
поточної швидкої зміни клімату [7, 19, 77]. 

Очевидно, що вплив підстильної поверхні на 
загальну та місцеву циркуляцію та на склад 
атмосфери залежить від території і відіграє 
суттєву роль під час моделювання, оскільки досі 
залишаються недостатньо вивченими кількісні 
оцінки зв’язку підстильної поверхні з 
атмосферою над різними регіонами. 

Таким чином, проведений аналіз та оцінка 
літературних джерел щодо основних напрямків 
сучасних досліджень взаємодії клімату і 
підстильної поверхні показали, що єдиним 
механізмом вивчення взаємодії клімату й 
підстильної поверхні  на сьогодні є інтеграція 
біогеохімічних даних дистанційного зондування, 
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даних наземного моніторингу стану довкілля та 
комплексного моделювання атмосфери. 
Розвиток супутникових технологій, збільшення 
просторової роздільної здатності та покращення 
якості атмосферної корекції дозволить 
поступово нівелювати недоліки наявності 
хмарного покриву та покращить моніторинг 
фактичних змін підстильної поверхні. Точність 
визначення змін підстильної поверхні разом із 
поєднанням супутникових і наземних 
спостережень за біогеохімічними потоками 
органічних та неорганічних речовин дозволить 
ліквідувати недоліки сучасних онлайн-
інтегрованих моделей атмосфери, які стають 
надзвичайно потужним інструментом 
дослідження численних звя’зків між 
підстильною поверхнею, хімічним складом 
атмосфери та кліматом. Інтеграція 
біогеохімічних даних та онлайн-інтегрованих 
моделей атмосфери дозволить змоделювати 
вплив змін у природокористуванні на 
глобальний та регіональний клімат, отримати 
ряд параметрів, що описують потоки тепла та 
речовини за нових (змінених) умов. Подібне 
поєднання моделей та спостережень дозволить 
отримувати декілька реалізацій, частина з яких 
буде відображати реальні умови, інша частина – 
гіпотетичні (змодельовані) умови. Порівняння 
характеристик умов розкриватиме аспекти 
взаємодії змін підстильної поверхні та клімату. 
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MAIN DIRECTIONS IN MODERN RESEARCH OF INTERACTION BETWEEN  
CLIMATE AND LAND USE/LAND COVER CHANGES 

L. A. Pysarenko1, S. V. Krakovska1,2

1Ukrainian Hydrometeorological Institute, Ukraine, 03028, Kyiv, Nauky Prospekt., 37,  
2State Institution National Antarctic Scientific Center, Ukraine, 01601, Kyiv, Taras Shevchenko Boulevard, 16 

lolinal@ukr.net, https://orcid.org/0000-0002-2885-0213  

The purpose of the research is to analyse and assess existing approaches in investigation of 
interconnections between climate and underlying surface. Land use/land cover (LULC) influences 
climate formation via physical and chemical properties (albedo, roughness, height, chemical 
composition etc.). Climate in its turn affects land cover by means of meteorological parameters 
(air temperature and humidity, precipitation, wind etc.) and causes both cyclic and irreversible 
changes in land cover. In addition, anthropogenic factors exacerbate surface-climate interactions 
through? for example, LULC change that usually causes an additional release of chemical 
compounds. The paper distinguishes three main directions of the “climate - LULC” interactions 
research that is conducted mainly with application of satellite monitoring products, observation 
dataset, geographic information systems (GIS) and numerical modelling. The first direction 
implies monitoring and research of cyclic changes and transformation of LULC influenced by 
natural and anthropogenic factors, using different GIS-based satellite and surface meteorological 
observation databases. Despite significant technical progress and great amount of studies 
conducted for detecting dynamics of LULC change for different time intervals, the problems of 
dealing with cloudiness and shadows from orographic and other objects still remain. The second 
direction investigates the influence of LULC change on the chemical composition in the 
atmospheric boundary layer and on the regional climate. Numerous researches were dedicated to 
the influence of different kinds of surface such as forests, grasslands, croplands, urban areas etc. 
on climate characteristics and also on fluxes, for example, CO2. The effect of midlatitude forests 
on climate remains to be one of the challenging and urgent issues. The third direction relates to 
LULC change modelling and regional climate modelling. For the last decade a spatial resolution of 
models was considerably increased and, as a result, representation of interaction between 
atmosphere and land improved. Online integrated numerical atmospheric models are found as the 
most promising ones. They include "meteorological parameters – atmospheric chemical 
composition" feedbacks and can consider LULC on global and regional scales. However, some 
issues still need improvement, namely radiative transfer, cloud microphysics, cloud-aerosol-
precipitation interactions, as well as parametrizations of some types of land and their interaction 
with the atmospheric boundary layer.  

Keywords: climate change, natural resource management, land cover, atmospheric boundary 
layer, climate model, satellite monitoring, anthropogenic activity  
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ СОВРЕМЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
КЛИМАТА И ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ  

Л. А. Писаренко1,  С. В. Краковская1,2  
1 Украинский гидрометеорологический институт ГСЧС  

Украины и НАН Украины, пр. Науки, 37, 03028, Киев, Украина,  
2 Государственное учреждение Национальный антарктический научный центр МОН Украины,  

бул.Тараса Шевченка, 16, 01601, Киев, Украина 
lolinal@ukr.net, https://orcid.org/0000-0002-2885-0213  

Целью исследования является анализ и оценка существующих методов изучения 
взаимосвязи между климатом и подстилающей поверхностью. Землепользование, которое 
определяет тип подстилающей поверхности, оказывает влияние на формирование климата 
через физические и химические свойства (альбедо, шероховатость, химический состав и 
т.д.). Климат в свою очередь влияет на подстилающую поверхности посредством 
метеорологических параметров (температуру и влажность воздуха, осадки, ветер и т.д.) и 
приводит как к циклическим, так и необратимым изменениям подстилающей поверхности. 
Эти процессы усиливаются антропогенными факторами, которые значительно влияют на 
взаимодействие «подстилающая поверхность – климат» из-за, например, изменения типа 
землепользования, что в свою очередь приводит к дополнительной эмиссии химических 
соединений. Выделено три основные современные направления исследований 
взаимодействия климата и изменений в землепользовании / подстилающей поверхности, 
реализуемых с привлечением спутниковых наблюдений, использованием 
геоинформационных систем и численного моделирования. Первое направление заключается 
в мониторинге и определении циклических изменений и трансформаций подстилающей 
поверхности под воздействием природных и антропогенных факторов с помощью 
спутникового мониторинга и наземных метеорологических наблюдений с применением 
ГИС. Несмотря на значительный технический прогресс и большое количество 
исследований, которые выполнялись недавно для определения динамики изменений 
подстилающей поверхности за различные временные интервалы, до сих пор остаются 
проблемы с наличием облачности и затенением от орографических и других объектов. 
Второе направление касается изучения влияния изменений подстилающей поверхности на 
химический состав воздуха в пограничном слое атмосферы и на региональные 
климатические условия. Большое количество исследований посвящено влиянию различных 
типов подстилающей поверхности, таких как леса, пастбища, поля, городская среда и т.д., 
на климатические характеристики, а также потоки веществ, например, СО2. Один из 
сложных и актуальных вопросов остается влияние лесов умеренных широт на климат. 
Третье направление связано с моделированием изменений подстилающей поверхности и 
региональных климатических условий. За последнее десятилетие пространственное 
разрешение моделей значительно возросло и, как результат, представление взаимодействия 
между атмосферой и подстилающей поверхностью значительно улучшилось. 
Проанализированы основные проблемы и вызовы современных исследований взаимосвязи 
климата и подстилающей поверхности, большинство из которых связаны с 
несовершенством методов спутникового мониторинга и численного моделирования. 
Наиболее перспективными определено онлайн-интегрированные численные модели 
атмосферы, которые включают обратные связи между метеорологическими параметрами и 
химическим составом атмосферы, на который, в том числе, оказывает влияние 
подстилающая поверхность как на глобальном, так и на региональном уровнях. Однако, 
расчеты некоторых физических процессов в моделях нуждаются в совершенствовании: 
трансформации радиационных потоков, микрофизика облаков, взаимодействие облако-
аэрозоль-осадки и параметризация некоторых типов подстилающей поверхности и их 
взаимодействия с пограничным слоем атмосферы. 

Ключевые слова: изменение климата, природопользование, подстилающая 
поверхность, пограничный слой атмосферы, климатическая модель, спутниковый 
мониторинг, антропогенная деятельность  
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У статті представлено результати щодобового моніторингу стану озонового шару та 
рівня ультрафіолетового опромінення території України у 2019 році. Для моніторингу та 
аналізу використано дані загального вмісту озону, виміряні супутниковим приладом Ozone 
Monitoring Instrument (OMI), та розрахункові значення ультрафіолетового індексу. 
Дослідження проведено на регулярній сітці з просторовою роздільною здатністю 1° та 
окремо для географічних координат центрів адміністративних областей України. У 2019 р. 
ЗВО коливався в межах багаторічної норми та в середньому дорівнював 260–370 о.Д. 
У зимовий сезон концентрації озону були найвищими, що обумовлено інтенсивною 
циркуляцією Брюера-Добсона. Послаблення полярного вихору та адвекція збагаченого 
озоном повітря на висотах спричинила появу позитивних аномалій ЗВО над територією 
України. Проникнення атмосферних мас на територію України відбувалося з північного 
заходу, що обумовило появу аномально високих значень ЗВО в період 23–24 лютого, 
2 березня, 12–14 березня та 26 березня. Під час цих періодів ЗВО збільшувався до 450–
500 о.Д. Сезонне зменшення ЗВО, зумовлене послабленням циркуляції Брюера-Добсона та 
інтенсифікацією фотохімічних реакцій руйнування озону, спостерігалося з квітня по 
червень. Проте, відхилення ЗВО від норми були незначні, що сприяло відсутності дуже 
високих значень УФ-індексу, який не досягав 7 одиниць. Липень характеризувався вищими 
концентраціями озону, що найімовірніше обумовлено динамічними факторами. 
В результаті цього УФ-індекс коливався в межах 3–4 одиниць, що для території України 
характерно у квітні–травні. Результатом подібних варіацій ЗВО стала відсутність влітку 
2019 р. екстремально високих рівнів ультрафіолетового опромінення. У наступні місяці 
спостерігалося типове сезонне зменшення ЗВО з мінімальними значеннями у жовтні в 
результаті формування й інтенсифікації полярного вихору. В середньому найменші 
значення досягли 260–270 о.Д., проте ці відхилення близькі до норми у жовтні з відносними 
відхиленнями близько -0.3σ. Сезонне збільшення ЗВО у 2019 р. розпочалося у середині 
листопада. Вже у кінці грудня почали спостерігатися перші значні позитивні відхилення, 
які досягли близьких до аномальних значень у 2–2.4σ. 

Ключові слова: загальний вміст озону, ультрафіолетове опромінення, УФ-індекс, 
аномалія, відхилення 

1. ВСТУП

Озоновий шар у природі відіграє дві ключові
ролі. По-перше, він є важливою складовою клі-
матичної системи, формуючи температурний 
режим стратосфери [1,2]. По-друге, існування 
наземних екосистем можливе тільки за умови 
існування озонового шару, що повністю погли-
нає згубне для живих організмів сонячне випро-
мінювання в спектрі 100–280 нм («жорсткий» 
ультрафіолет або УФ-С) [1,3]. Частково погли-
нається й УФ-B опромінення в спектрі 280–315 

нм. Зменшення загального вмісту озону (ЗВО) 
призводить до збільшення інтенсивності ультра-
фіолетового опромінення (УФ-опромінення), 
великі дози якого є небезпечними для здоров’я 
людини, підвищуючи ризики виникнення таких 
захворювань як рак шкіри, катаракта, тощо [3].  

Враховуючи те, що невеликі дози УФ-
опромінення є корисними завдяки утворенню 
вітаміну D, в той же час великі дози є шкідливи-
ми [3], постійний моніторинг та прогноз ЗВО та 
УФ-опромінення повинен бути невід’ємною 
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складовою забезпечення діяльності санаторно-
курортної галузі, що актуально для помірних та 
низьких широт. В період з травня до жовтня, 
коли спостерігається збільшення кількості від-
почиваючих, повинні забезпечуватись 
обов’язкові оповіщення населення про рівні УФ-
опромінення. На жаль, в Україні подібна прак-
тика не реалізовується, незважаючи на існування 
регулярного щодобового контролю стану озоно-
вого шару та рівнів УФ-опромінення, що забез-
печується лабораторією моніторингу атмосфер-
ного повітря Українського гідрометеорологічно-
го інституту ДСНС України та НАН України. 
Через відсутність повірених приладів на україн-
ській мережі спостережень, щодобовий контроль 
за станом озонового шару проводиться за супут-
никовими даними. 

З метою популяризації інформації про стан 
озонового шару над територією України та 
сприяння збільшення кількості наукових дослі-
джень, у минулому році відновлено написання 
щорічних оглядів у наукових виданнях [4]. Ра-
ніше існувала практика публікації подібних 
оглядів як частина Національних доповідей про 
стан навколишнього природного середовища [5]. 
Метою даної роботи є представлення дета-

льного аналізу стану озонового шару та рівня 
ультрафіолетового опромінення над територією 
України у 2019 році, дослідження та пояснення 
причин просторово-часових варіацій ЗВО та 
небезпечних відхилень УФ-індексу. 

2. МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ

Методика досліджень подібна до методики
огляду стану озонового шару та рівня УФ-
опромінення за 2018 рік [4]. Щодобовий моніто-
ринг ЗВО та аналіз стану озонового шару над 
територією України у 2019 році здійснено з ви-
користанням даних супутникового приладу 
Ozone Monitoring Instrument (OMI) [6], що вста-
новлений на супутнику Aura. Значення з просто-
ровою роздільною здатністю 1х1° виокремлено 
для області в межах від 21.5° сх.д. до 41.5° сх.д. 
та від 43.5° пн.ш. до 53.5° пн.ш. За необхідності 
аналізу причин появи значних відхилень від се-
редніх багаторічних значень область досліджень 
розширювалася до масштабів півкулі. 

Нормою у дослідженнях вважаємо середні 
багаторічні значення ЗВО за період 1981–
2010 рр., обчислену за даними супутникових 
приладів OMI (2005–2010 рр.) та TOMS (1981–
2004 рр.). Перевірка рядів на однорідність за 
допомогою параметричного (Стьюдента) та не-
параметричного (Колмогорова-Смірнова) крите-

ріїв однорідності із 95%-им рівнем забезпечено-
сті результату показали однорідність та можли-
вість об’єднання вибірок. Для території України 
залежно від сезону норма ЗВО змінюється в ме-
жах від 280 о.Д. до 380 о.Д. 

Аналіз відхилень значень ЗВО від норми про-
ведено за абсолютними показником у о.Д. (від-
хилення результатів вимірювання від багаторіч-
ної норми), та за відносним показником предста-
влених у одиницях стандартних відхилень (σ), 
що являє собою відношення абсолютного відхи-
лення до стандартного відхилення часового ряду 
за період 1981–2010 рр. Аномальними є значен-
ня, що відхиляються від норми більше ніж на 
±2.5σ [5]. За абсолютними значеннями аномальні 
відхилення можуть відрізнятися протягом року в 
зв’язку із сезонними різницями у концентраціях 
озону. 

Щодобовий моніторинг здійснюється автома-
тизованими програмними модулями, написани-
ми на мові VB.NET та включають у себе викачку 
даних, розшифрування файлів, виокремлення 
області досліджень, обчислення відхилень від 
норми, архівування та візуалізацію результатів. 

Аналіз ультрафіолетового опромінення та по-
казника УФ-індексу здійснено за методикою 
огляду 2018 року [4] з використанням моделі 
описаної у [7,8]. УФ-індекс виражається у без-
розмірних одиницях (позначимо б.о.). 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ АНАЛІЗ

У 2019 році ЗВО над територією України ха-
рактеризувався значеннями, що мало відхиляли-
ся від норми 1981–2010 рр. та переважно знахо-
дилися в межах 260–370 о.Д (рис. 1). Візуаліза-
цію здійснено для міст Київ та Одеса у зв’язку із 
розташуванням на півночі та півдні території 
України, що дає змогу відобразити відмінності 
широтного розподілу ЗВО. У порівнянні з 
2018 р. [4] зменшилися розкид значень та кіль-
кість значних відхилень, що перевищували 2σ. 
На рис. 2 зображено часовий хід широтних пере-
різів ЗВО для різних довгот: 22.5̊  (західна час-
тина України), 28.5̊ та 34.5̊ (центральна частина 
України), 40.5 ̊ (східна частина України). 

Протягом січня 2019 р. ЗВО в середньому 
знаходився в межах від 340 о.Д. до 350 о.Д. 
з широтною залежністю зміни концентрацій: 
вищими значеннями на півночі України та мен-
шими на півдні. Подібний просторовий розподіл 
та найбільше зростання концентрацій озону є 
характерною особливістю циркуляції Брюера-
Добсона в стратосфері, що підсилюється взимку 
у Північній півкулі [9]. У глобальному розподілі 
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Рис. 1 – Динаміка ЗВО над Києвом та Одесою у 2019 році 

Рис. 2 – Сезонно-широтний розподіл ЗВО за 2019 рік на різних довготах (білим кольором зображено відсутні дані) 

найбільша кількість озону утворюється у тропі-
чних широтах, де кількість сонячної радіації 
найбільша [9]. Із тропічних широт озон перено-
ситься циркуляцією Брюера-Добсона до полю-
сів, де озон накопичується. Найінтенсивніше 
такий процес відбувається протягом холодного 
періоду в Північній півкулі, що зумовлює стрім-
ке зростання ЗВО у січні з чітким збільшенням 
концентрацій у напрямку на північ [1]. Кількість 
сонячної радіації, що сприяє утворенню і руйну-
ванню озону через механізм Чепмена, в цей час 
найменша та перешкоджає руйнуванню молекул 
озону, концентрації якого продовжують зростати 

через надходження з тропічних широт. В резуль-
таті над територією України за січень 2019 ЗВО 
збільшився в середньому на 30 о.Д. Середні від-
хилення від норми дорівнювали 4–22 о.Д., що в 
січні відповідає близько 0.1–0.5σ. 

У лютому та березні для ЗВО над територією 
України була характерна найбільша нестабіль-
ність, значний розкид значень та поява відхи-
лень близьких до аномальних. Попри значні ва-
ріації ЗВО в цей період, сезонні особливості 
сприяють формуванню найвищого вмісту, що 
в середньому у лютому 2019 р. досягав 330–
360 о.Д., у березні 355–380 о.Д. Такі значення 
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у лютому–березні є близькими до норми та не 
перевищують відхилень у ±0.5σ. При цьому мак-
симальні відхилення ЗВО в окремі періоди пере-
вищували на 2.5–2.9σ навіть настільки високу 
сезонну норму, досягаючи за абсолютними зна-
ченнями 500 о.Д. 

У першій половині лютого відхилення пере-
важно були негативні, а найменші значення спо-
стерігалися на півдні України. Протягом 4–7 
лютого ЗВО дорівнював 270–280 о.Д., що на 70–
80 о.Д. нижче норми, та у лютому відповідає 
близькому до аномального відхиленню у -2σ. 
В середині–кінці лютого почав спостерігатися 
новий процес, що сприяв підвищенню ЗВО вже 
до позитивних відхилень більше 2σ. Поряд із 
продовженням інтенсивної циркуляції Брюера-
Добсона, почала спостерігатися перебудова по-
лярного вихору, що у верхній тропосфері–
нижній стратосфері високих широт призводить 
до появи низхідних рухів. Це призводить до то-
го, що із вищих шарів атмосфери спостерігатися 
надходження додаткової кількості атомарного 
кисню та, в цілому, сполук  Ox [2]. Подібні про-
цеси призводять до додаткового підвищення 
кількості озону в атмосфері полярних широт 
через інтенсифікацію хімічних реакцій утворен-
ня озону. У цей же час в помірних широтах, в 
тому числі і над територією України, можуть 
спостерігатися вторгнення повітряних мас з пів-
ночі, що збагачені озоном [10,11]. Це призводить 
до формування так званого типу D вертикально-
го розподілу озону, що характеризується найви-
щими значеннями в межах 450–500 о.Д. 
пов’язаному із наявністю двох максимумів у 
вертикальному розподілі [10]. Перший макси-
мум концентрацій озону, що розташовується 
вище, сформований процесами над помірними 
широтами, другий максимум формується у по-
лярних широтах. Під час просування повітряних 
мас на південь, другий максимум опиняється 
нижче (у верхній тропосфері). Перебуваючи при 
цьому певний час у хімічній рівновазі, другий 
максимум може існувати декілька днів [10].  

В результаті подібних процесів над територі-
єю України спостерігалися високі (більше 2σ) та 
аномальні (більше 2.5σ) значення ЗВО: 23–24 
лютого над усією територією України, 2 березня 
над східними, північно-східними та центральни-
ми районами України, 12–14 березня над захід-
ними районами та 26 березня над північними. У 
вказані дати на висотах формувався затік повітря 
на територію України із північного-заходу, де 
ЗВО був вищим.  

За період з січня до березня рівень УФ-
опромінення був низьким у зв’язку із незначним 

надходженням сонячного випромінення (сезонні 
мінімуми та висока повторюваність хмарного 
неба) та високими значеннями ЗВО, що абсорбує 
УФ-опромінення. Максимальні значення УФ-
індексу не перевищували 3 б.о. (рис. 3), що за 
наявною класифікацією та рекомендаціями [3] 
відповідає низькому рівню УФ-опромінення. 

ЗВО у квітні та травні в середньому знаходи-
вся у межах від 345 о.Д. до 365 о.Д. Такі значен-
ня у квітні були на 9–25 о.Д. (відхилення близь-
ко -0.2…-0.5σ) нижчими за багаторічну норму, 
проте у травні вирівнюються із нормою. У порі-
внянні з початком весни розкид значень ЗВО 
зменшився. Послаблення циркуляції Брюера-
Добсона з переходом до теплого періоду року 
призводить до поступового сезонного зменшен-
ня ЗВО.  

УФ-індекс у першій половині квітня встано-
вився на межі 3–4 б.о. Подальше збільшення 
кількості сонячної радіації у поєднанні з нижчи-
ми рівнями ЗВО могло б призвести до підви-
щення УФ-індексу до градації середніх значень 
близько 5 б.о. Це чітко видно із розрахунку тео-
ретично можливих значень УФ-індексу, що від-
повідають умовам безхмарного неба (рис. 3). 
Проте, наявність хмарності у цей час сприяла 
коливанню значень УФ-індексу в межах 3–4 б.о. 

Поступове сезонне зменшення ЗВО та збіль-
шення кількості сонячної радіації у травні при-
зводить до збільшення повторюваності УФ-
індексу близько 5 б.о., що за класифікацією є 
останнім значенням із області середніх. 

Для курортно-санаторних цілей подібні зна-
чення вже передбачають застосування елемента-
рних методів захисту та профілактики у полу-
денні години: перебування в тіні з метою уник-
нення сонячних опіків, носіння головного убору 
та сонцезахисних окулярів, заборону проводити 
оздоровчі процедури під відкритим сонцем або 
перенесення на більш ранні/пізні години дня [3]. 

У червні–липні 2019 р. ЗВО в середньому ко-
ливався в межах 320–350 о.Д. з меншими зна-
ченнями у червні та вищими у липні. Загалом 
для літнього сезону характерне підвищення ін-
тенсивності фотохімічних реакцій руйнування 
озону, що разом із послабленням меридіональ-
ного обміну через більш однорідне прогрівання 
над тропічними та полярними широтами при-
зводить до зменшення ЗВО [12].  

Подібна динаміка ЗВО спостерігалася у черв-
ні, проте у липні, замість очікуваного зменшення 
концентрацій, почалося підвищення ЗВО. Це 
спостерігалося більшу частину липня із середні-
ми значеннями на 6–25 о.Д. вище норми (пози- 
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Рис. 3 – Динаміка УФ-індексу над деякими містами України у 2019 році  

тивні відхилення на 0.1…0.5σ). Враховуючи, що 
інтенсивність фотохімічного руйнування в цей 
час можна вважати стабільною, а підвищені зна-
чення ЗВО характеризувалися широтною залеж-
ністю, можна зробити висновок про роль цирку-
ляційних умов. Проте, аналіз розподілу ЗВО над 
північною півкулею не дав можливості виявити 
причини підвищеного вмісту ЗВО у липні, тому 
виявлення конкретних механізмів потребує до-
даткових досліджень із залученням даних радіо-
зондування та наземних спостережень за ЗВО 
над територією Європи.  

В результаті УФ-індекс досягав найбільших 
значень у червні, тоді як у липні значення відпо-
відали показникам квітня–травня. Максимальні 
значення УФ-індексу в червні не перевищили 7, 
тобто не досягли показників із області дуже ви-
соких значень, що вимагають уникати перебу-

вання під відкритим сонцем протягом більшої 
частини дня. У липні УФ-індекс коливався в 
межах 3–5 б.о., що навіть за умов безхмарного 
неба (максимально можливі значення на рис. 3) 
не перевищували б значення 6 б.о. 

У серпні ЗВО зменшився до 298–310 о.Д. та 
мало відхилявся від норми (відносні відхилення 
в межах 0…-0.2σ). Для цього періоду характерне 
продовження сезонного зменшення концентра-
цій озону внаслідок фотохімічних реакцій як за 
механізмом Чепмена, так і за участю нітрогено-, 
воднево- та хлоровмісних сполук. УФ-індекс 
збільшився у порівнянні із липнем, проте мак-
симальні значення лише протягом одного дня 
перевищили 6 б.о. 

Своїх мінімальних сезонних значень ЗВО до-
сяг протягом вересня–жовтня, зменшившись до 
285–301 о.Д. у вересні та до 265–280 о.Д. у жов-
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тні. Подібні концентрації є типовими та не пере-
вищують норму більше ніж 15 о.Д. за абсолют-
ним значенням (в середньому мінімальні відхи-
лення близько -0.3σ). Процеси формування се-
зонних мінімумів ЗВО у вересні–жовтні мають 
динамічну природу. У цей час спостерігається 
різке зменшення кількості сонячного випромі-
нювання та прогрівання полярних широт північ-
ної півкулі. У зв’язку з цим починає формувати-
ся полярний вихор, що перешкоджає меридіона-
льному перенесенню озону із більш низьких 
широт [13]. 

УФ-індекс поступово зменшується до низь-
ких значень на рівні 2–3 б.о. ЗВО та сезонні про-
цеси його зменшення у вересні–жовтні вже не є 
визначальними для рівнів УФ-опромінення у 
зв’язку зі зменшенням кількості сонячного ви-
промінення. Навіть за середніх значень ЗВО 
близько 260–270 о.Д., теоретичні максимально 
можливі значення УФ-індексу за безхмарного 
неба не перевищували б 4 б.о., фактичні ж були 
на рівні 3 .о. 

Протягом листопада–грудня 2019 р. почалося 
збільшення ЗВО, пов’язане з інтенсифікацією 
циркуляції Брюера-Добсона, та наприкінці року 
досяг середніх значень 310–315 о.Д., що відпові-
дали багаторічній нормі для цього періоду. 27–
28 грудня почали з’являтися перші високі зна-
чення ЗВО нового зимового сезону, що були 
близькими до позитивних аномальних відхилень 
та досягали 2.0–2.4σ.  

В результаті, середньорічні значення ЗВО за 
2019 рік характеризуються широтним розподі-
лом та збільшенням значень у напрямку на пів-
ніч (рис. 4А). Такий розподіл являє собою типо-
ву узагальнену картину сформовану меридіона-
льним перенесенням озону через циркуляцію 
Брюера-Добсона. Деяке поширення ізоліній 
вглиб на південь є результатом впливу періодів 
зі значними позитивними відхиленнями ЗВО, 
сформованими в результаті виносу повітряних 
мас з півночі.  

Просторовий розподіл максимальних значень 
за 2019 рік вкрай неоднорідний (рис. 4Б). Лока-
лізації з аномальними значеннями відображають 
ті території, на які у лютому–березні переміщу-
валися на висотах збагачені озоном повітряні 
маси. Необхідно мати на увазі, що подібні про-
цеси адвекції повітряних мас відбуваються шви-
дко, і тому між сусідніми строками супутнико-
вого зондування, об’єми повітря із високими 
концентраціями озону встигають пройти значну 

відстань. Це і зумовлює неоднорідність розподі-
лу на карті максимальних значень. Так напри-
клад, максимуми ЗВО вище 490 о.Д. на півдні 
України отримані у момент проходження супут-
ника. Ці ж концентрації пройшли шлях з півночі 
на південь від попереднього часу зондування. 

Мінімальні значення ЗВО за 2019 рік збіль-
шуються у напрямку на південь (рис. 4В). Чіткий 
широтний розподіл зумовлений формуванням 
полярного вихору, під час якого у високих ши-
ротах формуються негативні відхилення ЗВО. 

4. ВИСНОВКИ

Більшу частину 2019 р. ЗВО над територією
України коливався в межах 260–370 о.Д. з відсу-
тністю значних негативних відхилень. Значні 
позитивні відхилення спостерігалися на початку 
року у зв’язку із сукупністю процесів інтенсифі-
кації циркуляції Брюера-Добсона, перебудовою 
полярного вихору та адвекцією повітряних мас 
на висотах на територію України з північного 
заходу. Це призвело до формування позитивних 
аномальних відхилень ЗВО 23–24 лютого над 
усією територією України, 2 березня над біль-
шою частиною території України, 12–14 березня 
над західними районами та 26 березня над півні-
чними. Максимальні значення досягали 500 о.Д. 

Протягом квітня–червня 2019 р. відбувалося 
сезонне зменшення ЗВО та поступове збільшен-
ня УФ-опромінення, що досягло найвищих зна-
чень у середині–кінці червня, коли УФ-індекс 
досягав 6 б.о., проте не перевищував небезпечні 
межі у 7 б.о. У липні рівні УФ-опромінення зме-
ншились у зв’язку із нехарактерним для літнього 
сезону збільшенням ЗВО на 25 о.Д. (близько 
0.5σ). 

Із серпня до листопада спостерігалося сезон-
не зменшення концентрацій озону, пов’язаних із 
процесами фотохімічного руйнування у серпні 
та формуванням й інтенсифікацією полярного 
вихору у осінній сезон. Найменші значення ЗВО 
над територією України спостерігалися у жовтні 
(260–270 о.Д.), проте такий вміст є типовим для 
цього періоду. У середньому відносні відхилен-
ня не були нижчими за -0.3σ від норми. 

Сезонне збільшення ЗВО почалося у листопа-
ді; перші значні позитивні відхилення (в межах 
2–2.4σ) – в кінці грудня. 
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Рис. 4 – Просторовий розподіл середніх (А), максимальних (Б) та мінімальних (В) значень ЗВО за 2019 рік над територією 
України 
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The paper presents main results of total ozone column (TOC) and levels of ultraviolet 
irradiance daily monitoring conducted for the Ukrainian territory in 2019. Monitoring and analysis 
were performed using TOC data measured by the satellite Ozone Monitoring Instrument (the 
OMI) and estimated values of ultraviolet index. The research was made on the regular grid with 
1° spatial resolution and separately for geographical coordinates of centers of Ukrainian 
administrative regions. In 2019 the TOC ranged within a multiyear average standard with and its 
average value was equal to 260–360 D.u. During winter ozone concentration reached its highest 
values due to intensification of Brewer-Dobson circulation. Weakened polar vortex and ozone-rich 
air masses advection at the upper atmospheric levels which transport high ozone concentrations, 
resulted in the TOC positive anomalies emergence over Ukraine. The air masses penetrated 
Ukrainian territory from the north-west and this led to emergence anomalously high TOC values 
during a number of periods: February 23–24, March 2, March 12–14, March 26. In these periods 
450–500 D.u. was a typical ozone content. Seasonal TOC decrease, observed from April to June, 
was caused by a weakened Brewer-Dobson circulation and intensification of photochemical ozone 
loss. Nevertheless, TOC deviations from average standard were negligible and this resulted in 
absence of very high UV-index values. The highest UV-index values did not reach 7 units. In July 
the TOC was slightly higher than usual concentrations, which was probably caused by dynamic 
factors. Such TOC values influenced the level of ultraviolet irradiance and the UV-index varied 
within 3–4 units' range which is typical for Ukraine in April–May. Such ozone state in 2019 made 
it impossible for UV-index to reach extremely high levels, especially during the summer period. 
Further TOC changes were characterized by typical seasonal ozone decrease with minimum values 
observed in October resulted from formation and intensification of polar vortex. Average 
minimum values in October amounted to 260–270 D.u., however, it is a typical TOC content for 
this period with a relative deviation from the standard constituting about -0.3σ. Seasonal ozone 
increase in 2019 started in mid-November. At the end of December the first high positive 
deviations happened. The highest of them reached close to anomalous 2–2.4σ values. 

Keywords: total ozone content, ultraviolet irradiance, UV-index, anomaly, deviation 

СОСТОЯНИЕ ОЗОНОВОГО СЛОЯ И УРОВНЯ УЛЬТРАФИОЛЕТОВОГО ОБЛУЧЕНИЯ 
НАД ТЕРРИТОРИЕЙ УКРАИНЫ В 2019 ГОДУ 
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В статье представлены результаты ежесуточного мониторинга состояния озонового слоя 
и уровней ультрафиолетовой облученности территории Украины в 2019 году. Для 
мониторинга и анализа использованы данные общего содержания озона (ОСО), измеренные 
спутниковым прибором Ozone Monitoring Instrument (OMI), а также рассчитанные значения 
ультрафиолетового индекса. Исследование проведено на регулярной сетке 
с пространственным разрешением 1° и отдельно для географических координат центров 
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административных областей Украины. В 2019 г. ОСО варьировался в пределах многолетней 
нормы и в среднем был равен 260–360 е.Д. В зимний сезон концентрации озона были 
наиболее высокими, что обусловлено интенсивной циркуляцией Брюера-Добсона. 
Ослабление полярного вихря и адвекция богатого озоном воздуха на высотах с северо-
запада обусловили появление аномально высоких значений ОСО в период 23–24 февраля, 
2 марта, 12–14 марта и 26 марта, во время которых ОСО увеличивался до 450–500 е.Д. 
Сезонное уменьшение ОСО, обусловленное ослаблением циркуляции Брюера-Добсона и 
интенсификацией фотохимических реакций разрушения озона, наблюдалось с апреля по 
июнь. Однако, отклонения ОСО от нормы были незначительными, в результате чего 
отсутствовали очень высокие значения УФ-индекса, который не достигал 7 единиц. Июль 
характеризовался более высокими концентрациями озона, что наиболее вероятно 
обусловлено динамическими факторами, в результате чего УФ-индекс колебался в пределах 
3–4 единиц. Результатом таких вариаций ОСО стало отсутствие экстремально высоких 
уровней ультрафиолетовой облученности в летнее время 2019 г. В последующие месяцы 
наблюдалось типичное сезонное уменьшение ОСО, которое достигло минимальных 
значений в октябре в результате формирования и интенсификации полярного вихря. 
В среднем наименьшие значения достигли 260–270 е.Д., однако эти отклонения близки 
к норме с относительными отклонениями около -0.3σ. Сезонное увеличение ОСО в 2019 г. 
началось в середине ноября. Уже в конце декабря начали наблюдаться первые 
значительные позитивные отклонения, которые достигли близких к аномальным значений 
2–2.4σ. 

Ключевые слова: общее содержание озона, ультрафиолетовая облученность, 
УФ-индекс, аномалия, отклонение 
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ВПЛИВ ЗМІНИ КЛІМАТУ НА УРОЖАЙНІСТЬ ПРОСА В ЛІСОСТЕПУ УКРАЇНИ   

Н. В. Данілова 

Одеський державний екологічний університет, 
 вул. Львівська, 15, 65016, Одеса, Україна, nataliadanilova0212@gmail.com 

Негативний вплив зміни клімату на урожайність сільськогосподарських культур є 
встановленим фактом. Переважно пояснюється це підвищенням рівня температур і ростом 
ймовірності посушливих явищ. Проте в деяких регіонах відзначається збільшення 
врожайності окремих культур, насамперед, посухостійких, що визначає необхідність 
проведення досліджень агрокліматичних умов формування урожайності таких культур.  

В даній статті представлено результати дослідження агрокліматичних умов формування 
урожаїв проса, як однієї із найбільш посухостійких сільськогосподарських культур, в 
Лісостеповій зоні України у зв’язку зі зміною клімату. Розглядаються температурний і 
радіаційний режими та режим зволоження посівів проса. Дослідження впливу зміни клімату 
на ріст, розвиток і формування урожаю проса проводяться за сценаріями майбутніх 
кліматичних змін RCP4.5 і RCP8.5 за тридцятирічний період (2021-2050 рр.) у розрізі трьох 
десятирічь: 2021– 030 рр., 2031– 2040 рр., 2041–2050 рр. Як базовий розглядається період з 
1986 по 2005 рр., за який використовуються середні багаторічні агрокліматичні дані в 
Лісостеповій зоні України. Розрахунки виконувались із застосуванням моделі формування 
продуктивності сільськогосподарських культур, яка була модифікована та адаптована 
стосовно до культури проса. Блок-схема моделі формування продуктивності проса включає 
блоки основних фізіологічних процесів життєдіяльності проса (Panicum miliaceum L.): 
фотосинтезу, дихання, росту, розвитку, а також гідрометеорологічний блок. Припускається, 
що середня температура повітря знизиться у всі три десятирічні періоди за обома 
сценаріями, в порівнянні з прийнятими середніми багаторічними величинами. Результати 
розрахунків показали, що в усі десятирічні періоди за обома сценаріями, порівняно з 
середніми багаторічними даними (1986-2005 рр.), відзначається збільшення урожайності 
проса. Найвищий урожай формується за сценарієм RCP8.5 в період з 2041 по 2050 рр.  і 
очікується на рівні 29,2 ц/га, що вище від поточного на 19%. 

Ключові слова: просо; продовольча безпека; зміна клімату; кліматичні сценарії; 
урожайність; агрокліматичні показники; моделювання посівів. 

1. ВСТУП

Зміна клімату є важливою екологічною, соці-
альною та економічною проблемою. Клімат сут-
тєво впливає на формування врожаю сільського-
сподарських культур. Підвищення температури 
та зниження кількості опадів призведуть до зме-
ншення врожайності [1]. 

Зернові культури, насамперед, пшениця і ку-
курудза, відносять до основних культур, які ви-
користовуються для харчування більшості насе-
лення в усьому світі. До 2050 року продовольчий 
попит на зернові має зрости на 70-100%, щоб 
забезпечити прогнозоване населення світу в 9,8 
мільярда чоловік [2]. Ця проблема ще більш 
ускладнюється різким скороченням кількості 
родючих і орних земель, доступних для вирощу-
вання вказаних культур, які, як очікується, бу-
дуть продовжувати зменшуватися в майбутньо-
му через сучасні технології ведення сільського 

господарства [3, 4].  
Дуже важливо розуміти, що клімат змінюєть-

ся також і по всій Україні, але ці зміни розрізня-
ються по регіонам. Причина полягає у значній 
площі України і різноманітності природних 
умов, які й зумовлюють нерівномірність прояви 
кліматичних змін. 

До негативних наслідків впливу змін клімату 
на сільське господарство України слід також 
віднести вірогідність збільшення в період веге-
тації сільськогосподарських культур посух та 
поширення цього явища у райони, які традицій-
но належать до достатньо зволожених - Полісся і 
північні райони Лісостепу [5]. 

Встановлено, що в Лісостеповій зоні темпи 
підвищення температури вище, ніж в Степовій 
зоні [6]. Тому, зважаючи на зростання 
посушливості в Лісостеповій зоні України, 
виникає потреба розширення посівів 
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сільськогосподарських культур, які менш 
вимогливі до умов зволоження. До таких куль-
тур відноситься просо. Тому дослідження 
метеорологічних умов на розвиток проса в 
Україні є дуже актуальним.  

За даними [7] просо є шостим 
найважливішим злаком,  який вирощується в 
усьому світі і є традиційною культурою в 
Центральній, Східній, Південній та Західній 
Африці, особливо в Сахелі,  Індії й Пакистані, та 
уздовж південного узбережжя Аравійського 
півострова. Таку сільськогосподарську культуру 
як просо вирощуються в районах, де водні ре-
сурси в дефіциті. Крім того, просо з його висо-
кою толерантністю до біотичних та абіотичних 
стресів,  в т.ч., високим рівнем максимальних 
температур і потенціалом формувати врожай в 
таких умовах, можна вирощувати в 
напівпосушливих і посушливих районах на 
низькоякісних землях з мінімальним вкладен-
ням. Просо можна вирощувати на бідних 
піщаних грунтах і воно добре підходить для су-
хого клімату завдяки своїй здатності ефективно 
використовувати вологу – його транспіраційний 
коефіцієнт значно нижчий, ніж у кукурудзи і 
майже вдвічі менший, порівняно з озимою пше-
ницею та ярим ячменем. Все відзначене свідчить 
про необхідність розширення посівних площ цієї 
культури за рахунок скорочення культур з більш 
високим транспіраційним коефіцієнтом. Тому, 
метою представленого дослідження є визна-
чення особливостей агрокліматичних умов у 
зв’язку зі зміною та їх вплив на урожайність 
проса в Лісостеповій зоні України. 

2. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ

Аграрний сектор є надзвичайно важливим для
України. У зв’язку з цим для забезпечення 
стійкого розвитку економіки України  
підвищення уваги до кліматичного фактору у 
досягненні стабільності врожайності 
сільськогосподарських культур у сучасних 
кліматичних умовах є необхідним і своєчасним. 
Тому необхідно приділяти більше уваги 
дослідженням в області адаптації та 
пом'якшення наслідків, нарощування 
потенціалу, змін в політиці, національному або 
регіональному співробітництву та підтримки 
фондів адаптації та інших ресурсів для зведення 
до мінімуму несприятливих наслідків [8, 9].   

Так, наприклад, Неверовим А. А. вперше роз-
роблено математичні моделі зв'язку тренду 
врожайності проса з кліматичними факторами і 
врожайності з погодними умовами в 

Оренбурзькій області [10]. 
Для території Індії Jena P. R. та Kalli R. [11] 

запропоновано регресійна модель для виявлення 
причинно-наслідкового зв’язку між змінами 
врожаю та клімату (кількість опадів та темпера-
тура). 

В країнах Африки на південь від Сахари 
(SSA) [12] оцінюється вплив зміни клімату на 
врожайність для чотирьох найбільш поширених 
культур - просо, кукурудза, сорго та маніоку. 
Модель містить блоки з даними про температуру 
повітря й опади за середньобагаторічний період 
1961-2002 рр. Урожайність до 2100 року прогно-
зується шляхом порівняння оцінок середньоба-
гаторічних даних з прогнозами майбутніх змін 
клімату (в країнах Африки на південь від Сахари 
(GCM).  

У роботі [13] досліджено тенденції та залеж-
ності між опадами та сільським господарством у 
провінції Кассала Східного Судану з 1960 по 
1990 рік. Були побудовані часові ряди за даними 
щорічних опадів і врожайності сорго, проса та 
кунжуту.  

Метою досліджень [14] було оцінити вплив 
зміни клімату на просо для напівпосушливої 
Африки. Майбутні кліматичні сценарії, отримані 
з кліматичних моделей CMIP5, були побудовані 
із застосуванням прогнозованих змін температу-
ри і кількості опадів в Сенегалі. Усі поширені 
кліматичні моделі прогнозують підвищення тем-
ператури в майбутньому, а прогнозована кіль-
кість опадів може як збільшуватися, так і змен-
шуватися, в залежності від моделі. З метою зме-
ншення невизначеності в кліматичних прогно-
зах, були об'єднані різні прогнози опадів на 
1985, 2050 або 2080 за гіпотезою радіаційного 
впливу (RCP8.5 або RCP2.6). Модель культури 
CELSIUS була спеціально розроблена для іміта-
ції культури проса, вирощеної в умовах суворих 
і помірних обмежень за поживними речовина-
ми.  

Використовуючи трирічні експериментальні 
дані по кукурудзі і просу на півдні Малі в Суда-
но-Сахеліанскій зоні Західної Африки, дослід-
ники [15] протестували модель симулятора сіль-
ськогосподарських виробничих систем (APSIM). 
Зміни майбутніх опадів, максимальної і мініма-
льної температури та їх вплив на врожайність 
кукурудзи і проса були проаналізовані за допо-
могою п'яти моделей циркуляції (GCM) для сце-
наріїв радіаційного впливу RCP4.5 та RCP8.5.  

У дослідженнях [16] оцінювався вплив тем-
ператури, підвищеної на 1,5 °С і 2,0 °С  за двома 
моделями на врожайність кукурудзи, проса та 
сорго в Західноафриканській савані Судану. До-
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слідження проводились як для рівня поточного 
використання добрив, так і для випадку інтенси-
фікації.  

В Україні дослідження щодо культури проса 
почали проводились в 60-і роки. Здебільшого 
вони були присвячені вивчення агротехнічних 
умов вирощування проса. В останні десятиріччя 
збільшилась кількість досліджень, в яких роз-
глядаються в основному сортовий склад проса,  
агротехніка його вирощування, в т.ч., внесення 
добрив та способів посіву. На жаль, детальних 
досліджень агрометеорологічних умов вирощу-
вання проса по різним природним зонам України 
не проводилось.  

В дослідженнях Рудник-Іващенко О. І. та 
Григоращенко Л. В. [17] для території України 
визначено райони біологічно можливого й 
економічно виправданого вирощування проса за 
термічним фактором. Встановлено оптимальні 
умови розвитку цієї культури за водним і темпе-
ратурним режимами. Визначено залежність оз-
нак урожайності від кліматичних умов за 
міжфазні періоди розвитку сортів. 

Полторецьким С. П. [18] удосконалено еле-
менти технології вирощування високоякісного 
насіння проса шляхом оптимізації строків і 
способів сівби, спрямованих на підвищення 
врожайності і поліпшення його насіннєвих яко-
стей в умовах нестійкого зволоження Правобе-
режного Лісостепу. 

В роботі Комі Джіджону Аттіла та Бука А. Я. 
[19] вперше для чорноземів опідзолених важко-
суглинкових лівобережного Лісостепу України
розроблена ресурсозберігаюча технологія
допосівного локального застосування
мінеральних добрив сіялками СЗ-3,6 під просо,
яка дозволяє одержувати стабільні врожаї
високоякісного зерна за найвищої (15,7 кг/кг
NPK) окупності приростами врожаїв одиниці
внесених туків.

Уперше для умов південного Степу України 
Шевель В. І. розроблені елементи технології 
вирощування проса, які забезпечують форму-
вання продуктивності культури на основі нових 
вітчизняних високопродуктивних сортів, адап-
тованих до посушливих умов, зменшення витрат 
за рахунок мінімізації хімічного навантаження із 
застосуванням розрахункової дози добрив та 
оптимального строку сівби [20]. 

Полторецьким С. П. та Карпенко В. П. [21] 
було вдосконалено технології вирощування ви-
сокоякісного насіння проса шляхом оптимізації 
рівня азотного живлення на фосфорно-
калійному фоні, для забезпечення підвищення 
врожайності і поліпшення посівних якостей на-

сіння різних сортів в умовах нестійкого зволо-
ження південної частини Правобережного Лісо-
степу. 

Холод С. Г. [22] проводились дослідження на 
базі Устимівської дослідної станції рослинницт-
ва (Полтавська обл.), було встановлено величину 
впливу погодно-кліматичних умов за міжфазні 
періоди на ступінь реалізації генетичного потен-
ціалу продуктивності різних зразків проса. 

В роботі Данілової Н. В. [23] розглядалися 
зміни агрокліматичних ресурсів та агроклімати-
чних умов формування продуктивності проса за 
різні проміжки часу в південних областях Украї-
ни. Проведена порівняльна характеристика 
урожайності проса в умовах зміни клімату за 
середньобагаторічними даними (1986-2005 рр.) 
та за сценаріями зміни клімату А2 і А1В  (2011-
2030 рр. та 2031-2050 рр.).  

3. ОПИС МАТЕРІАЛІВ І МЕТОДІВ ДОСЛІ-
ДЖЕНЬ

Вихідними матеріалами для проведення
досліджень були дані середніх багаторічних 
агрокліматичних показників за період 1986 –
 2005 рр. [24]. Для розрахунку впливу зміни 
клімату на умови розвитку формування врожаю 
проса були використані сценарії RCP4.5 та 
RCP8.5, які характеризують відповідно 
збільшення і зменшення викидів СО2. [25]. 
Тридцятирічний сценарний період розбивався на 
три десятирічних з метою оцінки динаміки зміни 
кліматичних умов: 2021 – 2030 рр. (І-й сценар-
ний період), 2031 – 2040 рр. (ІІ-й сценарний 
період), 2041 – 2050 рр. (ІІІ-й сценарний період). 

Далі розрахунки виконувались із застосуван-
ням моделі формування урожайності 
сільськогосподарських культур, розробленої  
А. М. Польового [26]. Ця модель була нами 
модифікована та адаптована стосовно до культу-
ри проса. Основними блоками моделі є:  
-- блок вхідної інформації; 
-- блок показників сонячної радіації і волого-
температурного режиму з урахуванням 
експозиції поля; 
-- блок функцій впливу фази розвитку та 
метеорологічних факторів на продукційний про-
цес рослин; 
-- блок родючості грунту та забезпеченості рос-
лин мінеральним живленням; 
-- блок агроекологічних категорій урожайності. 
Враховуючи біологічні особливості культури 
проса, дозрівання якої проходить трьома етапа-
ми, нами моделюються три фази дозрівання зер-
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на проса у волоті; 
-- блок узагальнюючих оціночних характери-
стик. 

Блок вхідної інформації містить дані стан-
дартних метеорологічних і агрометеорологічних 
спостережень та усі необхідні для виконання 
розрахунків характеристики. Вони поділяються 
на три групи:  

Перша група – запаси продуктивної вологи у 
ґрунті, середньодекадна температура повітря, 
середня за декаду кількість годин сонячного 
сяйва, сума опадів за декаду, середній за декаду 
дефіцит насичення повітря, кількість днів у 
розрахунковій декаді.  

Друга група – інформація про внесення доз 
азотних, фосфорних і калійних добрив, дані про 
оптимальні дози цих добрив, дані про внесення 
органічних добрив та їхній оптимальній дозі, рік 
внесення органічних добрив, бал ґрунтового 
бонітету. 

Третя група – інформація про експозицію та 
крутість схилу, на якому розташоване поле, ха-
рактеристика типу схилу і місця розташування 
поля на схилі. 

Блок агроекологічних категорій урожайності 
містить різні розрахункові показники 
продуктивності проса. Приріст потенційної 
урожайності за декаду визначається в залежності 
від інтенсивності фотосинтетично активної 
радіації (ФАР) і біологічних особливостей куль-
тури, які описуються онтогенетичною кривою, 
ККД та калорійність. Приріст метеорологічно 
можливої урожайності являє собою приріст 
потенційної урожайності, який буде обмежений 
впливом волого-температурного режиму. 

Функція впливу волого-температурного ре-
жиму визначається через розгляд функції впливу 
температури повітря і функції впливу 
вологозабезпеченості. 

Формування дійсно можливої урожайності 
обмежується рівнем природної родючості 
ґрунту. Одержання рівня господарської 
урожайності обмежується реально існуючим 
рівнем культури землеробства й ефективністю 
внесених мінеральних і органічних добрив. 

Функція ефективності внесення добрив 
розглядається за принципом Лібіха як 
мінімальне з функції впливу органічних добрив і 
кожного з мінеральних добрив, що вносяться: 
азотних, фосфорних і калійних. 

Для розрахунків різних агроекологічних 
категорій урожаю зерна за його стандартній 14 
%-вої вологості використаний показник Кгосп, 
який характеризує частку зерна в загальній масі 
урожаю. Узагальнюючі характеристики розрахо-

вують на основі співвідношень агроекологічних 
категорій  урожайності. 

Адаптація моделі полягала в уточненні 
параметрів моделі. До їх числа входить визна-
чення онтогенетичної кривої фотосинтезу, в якій 
параметр Σt1 характеризує період, коли 
спостерігається максимальна інтенсивність фо-
тосинтезу культури.  

При розрахунку функції впливу температури 
повітря на продуційний процес рослин викори-
стовуються два параметри, які характеризують 
нижню (Тopt1)  (11,2–13,8 0С) та верхню межу 
(Тopt2) (22,8–22,7 0С) температурного оптимуму 
для фотосинтезу. Ці оптимальні величини мають 
вегетаційний хід і відмінні для різних грунтово-
кліматичних зон. 

Для оцінки впливу вологості ґрунту на фото-
синтез використовуються показники нижньої 
(Wopt1) (62–102 мм) та верхньої (Wopt2) (111–
126 мм) межі оптимальних значень вологості 
ґрунту. Відповідно біологічним особливостям 
культури проса, як нижня межа оптимальної 
вологості приймається величина, яка дорівнює 
60% від НВ, а за верхню межу приймається ве-
личина НВ. Ці величини визначені за даними 
агрогідрологічних обстежень 
гідрометеорологічних станцій України. 

За оптимальне значення вмісту гумусу в 
ґрунті було прийнято величину 5%, яка 
використовується у розрахунках впливу 
родючості ґрунту на формування урожаю. 

В моделі враховуються оптимальні дози вне-
сення азотних, фосфорних та калійних добрив, а 
також оптимальна норма внесення органічних 
добрив. Як оптимальні дози мінеральних добрив 
прийняті рекомендовані значення, які склада-
ють: для азотних добрив – 50-70 кг/га; для фос-
форних – 30-70 кг/га; для калійних – 30-70 кг/га.  

При розрахунку приростів потенційної 
урожайності загальної біомаси використовують-
ся величини: ККД посіву та калорійність, які 
дорівнюють відповідно 1% та 3 кал/кг. 

Для розрахунку рівня господарської 
урожайності використовується величина 
коефіцієнту, що характеризує рівень культури 
землеробства і господарської діяльності. Цей 
коефіцієнт було знайдено як відношення рівня 
господарської урожайності до урожайності і в 
середньому він дорівнює 0,7. 

Розрахунок урожайності зерна проса 
виконується з врахуванням особливостей 
дозрівання, яке проходить у цієї культури в три 
етапи. У зв’язку з цим введена величина 
коефіцієнту ki

дозр, який характеризує долю 
дозрівшого зерна в волоті в кожну із трьох фаз 
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дозрівання. Величина цього коефіцієнту за трьо-
ма фазами оцінюється відповідно як 0,4; 0,35; 
0,25. 

Визначені параметри моделі стосовно до 
культури проса дозволяють провести перевірку 
її адекватності та використовувати в подальшо-
му для агрокліматичних розрахунків. 

Перевірка адекватності моделі велась шляхом 
співставлення розрахованої величини 
господарської урожайності. 

4. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЯ ТА ЇХ ОБГО-
ВОРЕННЯ

В процесі моделювання були отримані показ-
ники агрокліматичних умов за вегетаційний пе-
ріод проса та показники його продуктивності за 
середньобагаторічними величинами показників 
світла, тепла і вологи за базовий період з 1986 по 
2005 рр. та за сценаріями RCP4.5 та RCP8.5.  

Надходження фотосинтетично активної раді-
ації (ФАР) за період сходи – повна стиглість за 
сценарієм RCP4.5 в І-е й ІІ-е десятиріччя зросте 
до 153,6 та 150,9 кДж/см2, що складає 118 та 
116% від середнього багаторічного. В ІІІ-є деся-
тиріччя ФАР зросте до 158,1 кДж/см2 і склада-
тиме 122% (табл. 1). Потенційний урожай (ПУ) 
всієї сухої маси залежить від ФАР. В І-у та ІІ-у 
десятирічки ПУ зросте до 1711 та 1681 г/м2дек, 
тобто до 118 та 116% від базового періоду 
(1447 г/м2дек) (табл. 2). У зв’язку із найбільшою 
ФАР в ІІІ-є десятиріччя відзначається найвищий 
рівень ПУ  - до 1832 кДж/см2, що складає 126%.   

Температурний режим за сценарієм RCP4.5 
буде дещо зниженим і становитиме в І-е та ІІ-е 
десятиріччя 15,8 та 15,9 оС, а в ІІІ-є десятиріччя 
температура  знизиться до 16,2 оС, в порівнянні з 
середньою багаторічною  в 17,3 оС (табл. 1).  

Кількість опадів в базовий період (1986-
2005рр.) дорівнює 323 мм. В І-е та ІІІ-є десяти-
річчя сума опадів знизиться до 231 та 277 мм. 
Сумарне випаровування знизиться в ці десяти-
річчя відповідно до 312 та 329 мм, в порівнянні з 
базовим періодом в 401 мм. Відповідно змен-
шиться і випаровуваність до 480 та 525 мм від 
552 мм в базовий період. За середніми багаторі-
чними даними відносна вологозабезпеченість 
посівів (Е/Е0) складає 0,73 відн.од. Із-за змен-
шення кількості опадів в виділені десятирічні 
періоди очікуються гірші умови вологозабезпе-
ченості. У І-е та ІІІ-є десятиріччя відзначається 
зменшення  Е/Е0 до 0,65 та 0,63 відн.од. в порів-
нянні з базовим.  

В ІІ-е десятиріччя сума опадів зросте до 
301 мм, в порівнянні з І-м та ІІІ-м десятиріччя-

ми, але меншою, ніж за базовий період (табл. 1). 
Сумарне випаровування в ІІ-е десятиріччя скла-
датиме 312 мм, а випаровуваність 437 мм. В ІІ-й 
десятирічний період спостерігається підвищення 
суми опадів, порівняно з І-м та ІІІ-м періодами, 
що зумовить кращі умови вологозабезпеченості 
посівів проса– 0,71 відн.од. (табл. 1).   

Із рис. 1 видно, що за сценарієм RCP4.5 рі-
вень динаміки площі листя за вказані десятиріч-
ні періоди буде нижчим, порівняно з базовим 
періодом. Площа листкової поверхні в період її 
максимального розвитку зменшиться з 4,94 м2/м2 
до 4,7 м2/м2 в І-е десятиріччя, до 4,69 м2/м2  - в ІІ-
е десятиріччя до 4,63 м2/м2  в ІІІ-є десятиріччя.  

Фотосинтетичний потенціал (ФП) (табл. 2) за 
всі розрахункові десятиріччя набуває максима-
льного значення в кінці вегетаційного періоду. 
За середньо багаторічними даними (1986-
2005рр.) ФП складає 297,7 м2/м2. За вказані деся-
тирічні періоди відзначається зниження ФП до 
296,7 м2/м2 в І-е десятиріччя, до 296,6 м2/м2 -       
в  ІІ-е і до 289,6 м2/м2 - в ІІІ-є.  

За умовами реалізації сценарію RCP4.5 ме-
теорологічно можливий урожай (ММУ) в І-е та 
ІІ-е десятиріччя зросте до 957 та 959 г/м2дек, що 
складає 107% від базового періоду (897 г/м2дек). 
Із-за кращих умов тепло- та вологозабезпеченос-
ті в ІІ-е десятиріччя зросте і ММУ до 
1003 г/м2дек, що складає 112%  від базового пе-
ріоду (табл. 2). 

З урахуванням природної родючості грунту 
рівень дійсно можливий урожай (ДМУ) всієї 
сухої маси проса також зросте до 574 г/м2дек 
(107%) та 575 г/м2дек (107%) в І-е і ІІІ-є десяти-
річчя в порівнянні з базовим періодом - 
538 г/м2дек. В ІІ-є десятиріччя ММУ зросте до 
602 г/м2дек, що складає 112% від середньо бага-
торічного.  

За умовами сценарію RCP4.5 урожай проса за 
14%-ї вологості в базовий період становить 
24,5 ц/га. В І-й та ІІІ-й розрахункові десятиріччя 
він зросте до 26,2 ц/га і складатиме 107%, а в ІІ-е 
- до 27,4 ц/га і складатиме 112% від середнього
багаторічного (табл. 2).

Баланс гумусу під посівами проса складатиме 
в І-е та ІІІ-є десятиріччя зросте до 108%, а в ІІ-у - 
до 112%, в порівнянні з середньо багаторічним 
(табл. 2). 

За сценарієм RCP8.5 середня температура 
повітря в період сходи – повна стиглість в І-у й 
ІІ-у десятирічку складає 15,7 та 15,5 оС, що на 
1,6 та 1,8 оС нижче в порівнянні з 
середньобагаторічним значенням. А в ІІІ-є деся-
тиріччя температура повітря буде складати 15,4
оС, що нижче від середньо багаторічної на 1,9 оС. 
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Таблиця 1 – Характеристика показників агрокліматичних умов за період вегетації проса в базовий період (1986-2005 рр.) та 
за розрахункові періоди за сценаріями зміни клімату RCP4.5 та RCP8.5 в Лісостепу (період сходи – повна стиглість). 

Період, 
сценарій 

Середня 
темпера-
тура  

повітря за 
період, °С 

Сума 
опадів за 
період, мм 

Сумарне 
випарову-
вання за 
період  
(Е), мм 

Випарову-
ваність за 
період, 
(Е0), мм 

Відносна 
вологоза-

безпеченість 
(Е/Е0), відн.од. 

Сума 
ФАР, кДж/см2 

за період 

1986-2005 17,3 323 401 552 0,73 129,9
RCP4.5: 

2021–2030 15,9 231 312 480 0,65 153,6 
2031–2040 15,8 301 312 438 0,71 150,9 
2041–2050 16,2 277 329 525 0,63 158,1 

RCP8.5: 
2021–2030 15,7 303 329 508 0,65 163,7 
2031–2040 15,5 285 349 527 0,66 156,6 
2041–2050 15,4 378 357 477 0,77 166,0 

Таблиця 2 – Характеристика урожайності проса за базовий період (1986-200  рр.) та за розрахункові десятирічки за  
сценаріями зміни клімату RCP4.5 та RCP8.5 в Лісостепу 

Вся суха маса, г/м2дек Період, 
Сценарій потенційно-

го  урожаю 
метеорологі-
чно можли-
вого урожаю 

дійсно мож-
ливого уро-

жаю 

Фотосинте-
тичний 

птеціал, м2/м2 
за  період 

Баланс 
гуму-
су, т/га 

Урожай 
проса при 
вологості 14 

%, ц/га 

1986-2005 1447 897 538 240,2 0,075 24,5 
RCP4.5: 

2021–2030 1711 957 574 312,9 0,051 26,2 
2031–2040 1681 1003 602 292,3 0,053 27,4 
2041–2050 1829 959 575 326,0 0,051 26,2 

RCP8.5: 
2021–2030 1823 1025 615 358,0 0,054 28,1 
2031–2040 1803 990 594 311,0 0,053 27,1 
2041–2050 1849 1067 640 353,0 0,057 29,2 
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Рис. 1 - Динаміка площі листя проса за вегетаційний період в порівнянні середніх багаторічних та сценарних розрахункових 
даних за сценарієм RCP4.5 в Лісостепу 
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Треба відмітити, що за сценарієм RCP8.5 те-
мпературний режим буде нижчим не тільки від 
середньо багаторічної температури, а й за сцена-
рієм RCP4.5.  

За І-й та ІІ-й розрахункові періоди сума опа-
дів знизиться на 20 й 38 мм і тільки в ІІІ-й період 
зросте на 146 мм, порівняно з середнім багаторі-
чним.  

Сумарне випаровування в І-й та в ІІ-й періоди 
зменшиться з 401 мм до 329 та 349 мм, а в ІІІ-й 
період - до 357 мм. Випаровуваність зменшиться 
з 552 мм в І-й та ІІ-й періоди до 508 й 527 мм, а в 
ІІІ-й період - до 477 мм. Мала кількість опадів в 
І-й та ІІ-й періоди погіршить і умови вологозабе-
зпеченості посівів проса до 89 та 90%. В ІІІ-й 
період збільшення кількості опадів зумовить 
покращення умов вологозабезпеченості проса до 
102% (табл. 1).  

Площа листя (рис. 2), за умов реалізації сце-
нарію RCP8.5, буде нижчою, порівняно з базо-
вим періодом. Так, в І-й та ІІ-й розрахункові 
періоди площа листкової поверхні в період її 
максимального розвитку зменшиться з 4,94 м2/м2 
до 4,56 та 4,72 м2/м2. В ІІІ-й період через кращих 
умов вологозабезпеченості очікується ріст лист-
кової поверхні до 4,81 м2/м2.   
ФП, за умовами реалізації сценарію RCP8.5, 

буде вищим, в порівнянні з базовим періодом та 
за сценарієм RCP4.5, і складатиме в І-й період 
314,8 м2/м2, в ІІ-й період - 300,4 м2/м2, а в ІІІ-й 
період - 315,7 м2/м2 (табл. 2).    

За умови реалізації сценарію RCP8.5 в порів-
нянні з базовим періодом  спостерігається ріст 

ММУ. В І-у та ІІ-у десятирічки ММУ зросте до 
1025 та 990 г/м2дек, що складатиме 114 та 110% 
від ММУ в базовий період. В ІІІ-ю десятирічку у 
зв’язку з покращенням умов вологозабезпечено-
сті, буде спостерігатись найвищий ММУ – 
1067 г/м2дек, що складатиме 119% від базових 
(табл. 2).  

 ДМУ в І-й та ІІ-й періоди очікується на рівні 
114 та 110%, а в ІІІ-й період зросте до 119% від 
середнього багаторічного. 

За сценарієм RCP8.5 урожай проса за 14%-ї 
вологості в І-й та ІІ-й періоди складатиме 28,1 та 
27,1 ц/га, що становить 115 та 111% від середньо 
багаторічного. В ІІІ-є десятиріччя урожай проса 
зросте до 29,2 ц/га, тобто до 119% від середньо 
багаторічного. З розрахунків видно, що урожай 
проса за сценарієм RCP8.5 буде вищим від сере-
дньо багаторічного та від урожаю за сценарієм 
RCP4.5 (табл. 2).  

Баланс гумусу під посівами проса складатиме 
в І-й та ІІ-й періоди 115 та 111%, а в ІІІ-й період 
– 120% (табл. 2).

Отримані результати свідчать, що у всі роз-
рахункові десятиріччя, порівняно з базовим пе-
ріодом (1986-2005 рр.), очікується зниження 
середньої температури повітря до оптимальної, 
що призведе до підвищення урожайності. Най-
вищий урожай проса відзначається за сценарієм 
RCP8.5 в період з 2041 по 2050 рр. при оптима-
льній температурі повітря і достатній вологоза-
безпеченості й складає 29,2 ц/га, що вище уро-
жаю за базовий період на 19%. 
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Рис. 2 - Динаміка площі листя проса за вегетаційний період в порівнянні середніх багаторічних та сценарних розрахункових 
даних за сценарієм RCP8.5 в Лісостепу  
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Таким чином, за нашими результатами вста-
новлено, що на відміну від Бузулуцького району 
Оренбургзької області [10], країн Африки [12-
16], південного штату Індії [11] на території 
України очікується підвищення врожайності 
проса, що також відповідає результатам, пред-
ставленим в [19, 20, 22]. 

5. ВИСНОВКИ

В результаті проведених досліджень із вико-
ристанням сценаріїв зміни клімату RCP4.5 і 
RCP8.5 та методу моделювання формування 
продуктивності проса для Лісостепу України 
отримано нові дані, які вказують на зміну ресур-
сів світла, тепла і вологи за вегетаційний період. 
Виявлено різницю в кількісних величинах як 
агрокліматичних умов, так і показників продук-
тивності проса за вказаними сценаріями в базо-
вий період (1986-2005 рр.) і в найближчі десяти-
річчя (2021-2030, 2031-2040, 2041-2050 рр.). За 
обома сценаріями зміни клімату встановлено 
тенденцію підвищення врожайності проса на 
19%.  

Дослідження у цьому напрямку і отримані ре-
зультати можуть використовуватися при пере-
гляді видового й сортового складу сільського 
подарських культур та оптимізації їх розміщен-
ня на конкретних територіях. 
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CLIMATE CHANGE IMPACT ON MILLET PRODUCTIVITY 
 IN THE FOREST-STEPPE ZONE OF UKRAINE 

N. V. Danilova

Odessa State Environmental University  
15, Lvivska St., 65016 Odesa, Ukraine, nataliadanilova0212@gmail.com 

Negative impact of climate change on crop yields is already an established fact. This is mainly 
due to rising temperatures and increasing likelihood of droughts. However, in some regions there is 
an increase of certain crops yields, especially the drought-resistant ones and this determines the 
need for research of agro-climatic conditions for formation of such crops' yield. 

This article presents the results of the study of agro-climatic conditions for formation of millet 
crops, one of the most drought-resistant crops in the forest-steppe zone of Ukraine, affected by 
climate change. It considers temperature, radiation and humidification regimes of millet crops. The 
research of the impact of climate change on the growth, development and formation of millet crops 
is conducted according to the scenarios of future climate change RCP4.5 and RCP8.5 for a thirty-
year period (2021-2050) divided into three decades: 2021-2030, 2031-2040 and 2041-2050. The 
period from 1986 to 2005 is a basic period. The average long-term agroclimatic data for the forest-
steppe zone of Ukraine observed in this period are used. The calculations were performed using the 
model of crop productivity formation which was modified and adapted to millet crop. The block 
diagram of the model of millet productivity formation includes blocks of main physiological 
processes of millet (Panicum miliaceum L.) vital activity: photosynthesis, respiration, growth, 
development and also includes a hydrometeorological block. It is assumed that the average air 
temperature will decrease in all three ten-year periods of both scenarios, compared to the accepted 
long-term averages. The results of calculations showed that in all ten-year periods of both scenarios 
there is an increase in millet yield compared with the average long-term data (1986-2005). The 
highest yield is formed according to the RCP8.5 scenario over the period from 2041 to 2050 and is 
expected at the level of 29.2 c/ha which is 19% higher than the current one. 

Key words: millet, food security, climate change, climate scenarios, yield, agroclimatic 
indicators, crop modelling. 

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА НА УРОЖАЙНОСТЬ  
ПРОСА В ЛЕСОСТЕПИ УКРАИНЫ 

Н. В. Данилова 

Одесский государственный экологический университет, 
 ул. Львовская,15 , 65016, Одесса, Украина, nataliadanilova0212@gmail.com 

Отрицательное влияние изменения климата на урожайность сельскохозяйственных 
культур является установленным фактом. Преимущественно объясняется это повышением 
уровня температур и ростом вероятности засушливых явлений. Однако в некоторых 
регионах отмечается увеличение урожайности отдельных культур, прежде всего, 
засухоустойчивых, что определяет необходимость проведения исследований 
агроклиматических условий формирования урожайности таких культур. 
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В данной статье представлены результаты исследования агроклиматических условий 
формирования урожаев проса, как одной из наиболее засухоустойчивых 
сельскохозяйственных культур, в Лесостепной зоне Украины в связи с изменением климата. 
Рассматриваются температурный и радиационный режимы и режим увлажнения посевов 
проса. Исследование влияния изменения климата на рост, развитие и формирование урожая 
проса проводятся по сценариям будущих климатических изменений RCP4.5 и RCP8.5 за 
тридцатилетний период (2021-2050 гг.) в разрезе трех десятилетий: 2021-2030, 2031-
2040 гг., 2041-2050 гг. Как базовый рассматривается период с 1986 по 2005 гг., за который 
используются средние многолетние агроклиматические данные в Лесостепной зоне 
Украины. Расчеты выполнялись с применением модели формирования продуктивности 
сельскохозяйственных культур, которая была модифицирована и адаптирована 
применительно к культуре проса. Блок-схема модели формирования продуктивности проса 
включает блоки основных физиологических процессов жизнедеятельности проса (Panicum 
miliaceum L.): фотосинтеза, дыхания, роста, развития, а также гидрометеорологический 
блок. Предполагается, что средняя температура воздуха снизится во все три десятилетние 
периоды по обоим сценариям, по сравнению с принятыми средними многолетними 
величинами. Результаты расчетов показали, что во все десятилетние периоды по обоим 
сценариям, по сравнению со средними многолетними данными (1986-2005 гг.), отмечается 
увеличение урожайности проса. Самый высокий урожай формируется по сценарию RCP8.5 
в период с 2041 по 2050 гг. и ожидается на уровне 29,2 ц/га, что выше текущего на 19%. 

Ключевые слова: просо, продовольственная безопасность, изменение климата, 
климатические сценарии, урожайность, агроклиматические показатели, моделирование 
посевов. 
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МОРФОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ ПАГОНУ ВІВСА ПОСІВНОГО 
(AVENA SATIVA L.) В УМОВАХ ПІВДНЯ УКРАЇНИ  

А. О. Ільїна 

Одеський державний екологічний університет, 
 вул. Львівська, 15, 65016, Одеса, Україна, ilina_ann@ukr.net 

У даній роботі представлено опис та параметри розвитку метамерів пагону вівса, а саме 
виявлення закономірностей просторово-часової організації послідовного росту наземних 
вегетативних метамерів пагону вівса та їх частин. Овес має велике значення для 
сільськогосподарського виробництва і переробної промисловості завдяки унікальному 
біохімічному складу зерна. Тому дуже важливим є питання вивчення біологічних та 
морфометричних особливостей вівса. Довжина та площа органів рослини дозволяють 
встановити ступінь комфортності умов вирощування та визначити, в який саме період 
життя рослини відбувалися зміни зовнішніх погодних умов. Фітомер є базовим 
повторювальним будівельно-функціональним блоком пагону вівса. Досліди проводилися у 
2013, 2014 та 2018 роках, метеорогічні умови яких значно різнились між собою – 2013 та 
2014 рр. були найбільш сприятливими за зволоженням та опадами, в той час як 2018 рік 
виявися дуже посушливий. В роботі були визначені абсолютна та відносна швидкості росту 
міжвузля пагону вівса, а також максимальна швидкість росту кожного метамеру в лінійній 
фазі. За нашими спостереженнями, при температурі від 15°С до 20°С абсолютна швидкість 
росту вівса була незначна та зростала від 0,01 до 0,5 мм/добу. Проте, коли температура 
повітря досягала відмітки 20°С, абсолютна швидкість росту зростала від 0,5 мм/добу до 
майже 2 мм/добу. Також були встановлені суми ефективних температур, за яких 
відбувається початок та кінець росту кожного міжвузля. Так, перше міжвузля починає свій 
ріст при накопиченні суми ефективних температур до 117◦С, для початку росту волоті 
необхідно накопичення суми ефективних температур до 668 °С, а при накопиченні суми 
ефективних температур до 1173 °С зупиняється одночасно ріст сьомого міжвузля та волоті 
рослини. В онтогенезі пагону вівса спостерігається закономірна послідовність росту та 
розвитку наземних вегетативних метамерів пагону та їх частин. Тривалість росту міжвузля 
стебла вівса у середньому за досліджувані роки складає від 9 діб для першого міжвузля до 
30 діб для сьомого, та для волоті – 26 діб.  

Ключові слова: метамер, міжвузля, листова пластина, листова піхва, пагін, розвиток, 
овес.  

1. ВСТУП

Підвищення врожайності сільськогос-
подарських рослин неможливо без  всебічного 
вивчення біологічних та морфометричних особ-
ливостей культур. Тому необхідно в кожній 
конкретній зоні вирощування рослин оцінити 
реальні агрометеорологічні умови, особливості 
розвитку фотосинтетичного апарату та вивчити 
структурний ріст рослини в даних умовах виро-
щування.   
 На думку Лазаревіча С. В., урожайність вівса 
посівного, як і інших культур залежить від 
індивідуальної потенційної продуктивності, їх 
реакції на умови зростання і від взаємин рослин 
у складі біоценозу. Але першочергове значення 
для зернових культур мають морфологічні та 
анатомічні ознаки, що забезпечують 

продуктивність і стійкість рослин до вилягання. 
[1]. Тому поряд зі стандартними метео- та 
агрометеорологічними спостереженнями  велику 
увагу треба приділяти морфометричним спосте-
реженням.  

Зміни агрометеорогічних умов впливають на 
швидкість росту молодих погонів рослини і зна-
чною мірою впливають на її кінцеві розміри. 

Дослідження метамеру як структурної  та ро-
стової одиниці пагону має дуже велику актуаль-
ність, так як вивчення кожного рівня організації 
потребує максимального знання особливостей 
його структурних елементів. 

Взаємозв’язок метамерів пагону та їх частин 
(листкової пластини, листкової піхви, міжвузля, 
бокової бруньки та додаткових коренів) визначає 
структурну єдність рослин [2]. Вивчення морфо-
генезу вівса дуже важливе для розуміння біології 
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цієї культури. 
Тому в основу досліджень було покладено 

вивчення загальних закономірностей  морфоге-
незу вівса на макрорівні – на рівні метамеру, 
пагону та рослини, а саме виявлення закономір-
ностей просторово-часової організації послідов-
ного росту наземних вегетативних метамерів 
пагону вівса та їх частин.  

Загальна кількість фітомерів порівняно по-
стійна для даного пагону злакових та складаєть-
ся з зародкових фітомерів і тих, які знову сфор-
мувалися. Під впливом зовнішніх факторів по-
слідовні фітомери закономірно змінюються та 
після закладення визначеної кількості фітомерів 
настає закладення суцвіття. 

Метою роботи є встановлення часових 
закономірностей росту та розвитку наземних 
вегетативних органів вівса.  

2. УМОВИ ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДІВ, ВИХІДНІ
ДАНІ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ

Фітомер – це базовий повторюваний будіве-
льно-функціональний блок пагону, який склада-
ється з трьох взаємозв’язаних частин: листової 
пластини – листової піхви – міжвузля з брунь-
кою у основи, якщо міжвузля  укорочене. В фі-
томорфології встановлено, що частини фітомеру 
ростуть у строгій послідовності: спочатку – лис-
това пластина, листова піхва та закінчує ріст 
міжвузля [3].  

Проведений огляд літератури з вивчення біо-
логічних і морфологічних особливостей росту 
вівса показує, що це питання є мало вивченим і 
більшість робіт описує лише окремі його аспек-
ти. Так, біоморфологічний розвиток вівса вив-
чався у роботах Серебрякової Т. І., Белючен-
ка І. С., Лазаревича С. В., Рожевица Р. Ю., 
Yin, X.    

Основною структурою злаків є 
монокарпічний пагін, що проходить в своєму 
розвитку ряд фенологічних фаз. Рослини злаків 
складені системою різнотипних пагонів, що 
розрізняються за своєю будовою, тривалості 
життя, тривалості фаз розвитку тощо[4]. 

І. Козій і Й. М. Берко запропонували позо-
нальний аналіз метамерної будови генеративно-
го пагона. В основу цього методу автори покла-
ли основні положення морфології рослин: по-
здовжню симетрію, метамерну будову пагона та 
його структурно-функціональну зональність. 
Але найбільш значущі результати в цій області 
знань отримані в дослідах з пшеницею. 

Овес – рослина помірного клімату. На тери-
торії нашої країни основні площі його посівів 

зосереджені в не чорноземній зоні, лісовій та 
лісостеповій зонах України. Однак нинішні по-
годні умови, зокрема посуха, що супроводжу-
ється високою температурою і сонячною інсоля-
цією, є одним з основних факторів, що лімітують 
вирощування вівса в умовах цих зон України.  

Останнім часом спостерігається тенденція 
скорочення посівних площ вівса в Україні. За 
останні роки вони зменшилися з 442 до 
241 тис. га. (практично у 2 рази) Основні площі 
вівса зосереджені в Поліссі (56,1 %) та Лісостепу 
(28,2 %), які є більш сприятливими для вирощу-
вання цієї культури. Але і тут іде поступове ско-
рочення площ під посівами вівса, що призводить 
до зменшення його виробництва.  

Досліди проводилися у 2013, 2014 та 2018 ро-
ках на спостережних ділянках метеорологічної 
навчально-наукової лабораторії ОДЕКУ в 
с.Чорноморка. Умови Одеської області є не до-
сить сприятливими для вирощування вівса у 
зв’язку з недостатністю зволоження та високим 
температурним фоном. 

Погодно-кліматичні умови Степової зони ха-
рактеризуються циклічною мінливістю клімату і 
в останні роки супроводжуються потеплінням 
холодного періоду і зростанням тривалості по-
сушливих періодів протягом весняно-літньої 
вегетації. Найчастіше спостерігається атмосфер-
на посуха, яка характеризується низькою віднос-
ною вологістю повітря і зазвичай в тій чи іншій 
мірі супроводжується ґрунтовою посухою. В 
основному значної шкоди посуха завдає в період 
активного формування генеративних органів, 
негативно впливає на зернову продуктивність 
рослин.  

Метеорологічні умови у роки дослідів різни-
лись між собою. У 2013 р. на протязі вегетацій-
ного періоду розвитку вівса в цілому спостеріга-
лися сприятливі умови вирощування. Запаси 
продуктивної вологи були оптимальними для 
отримання максимальної продуктивності посіву. 
Особливістю погодних умов розвитку вівса у 
цьому році було те, що у період максимального 
накопичення біомаси випадала значна кількість 
опадів, що обумовило значний приріст сухої 
біомаси рослин. 

У 2014 р. кількість опадів за весь період була 
більш рівномірно розподілена та запаси продук-
тивної вологи у метровому шарі ґрунту в серед-
ньому за період розвитку вівса були на 20 мм 
вище, ніж у 2013 р. Метеорологічні умови 2018 
року характеризувалися  відсутністю опадів та 
оптимальних запасів продуктивної вологи.  

Отож, 2013 та 2014 рр. були найбільш сприя-
тливими за зволоженням та опадами, в той час 
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як 2018 рік виявися дуже посушливим. Це до-
зволило вести спостереження за ростом та мор-
фогенезом рослини вівса в контрастних умовах.  

Об’єктом дослідження стали пагони злакових 
культурних рослин – вівса посівного Avena 
Sativa (сорт Нептун). Овес відноситься до групи 
культур довгого світлового дня і для свого роз-
витку потребує тривалого освітлення. 

 За рослинами вівса проводилися морфомет-
ричні спостереження, а саме визначалися дов-
жина і вага міжвузля, лінійні параметри листко-
вих пластинок та піхв, загальна довжина пагона, 
загальна кількість метамерів, тривалість росту 
міжвузля та їх співвідношення між собою. У 
процесі вивчення часової організації морфогене-
зу у досліджуванні роки щоденно від посіву до 
молочної стиглості відбиралися 30 середньові-
кових пагонів з кожного терміну сівби та 
об’єднувалися в групу, з якої потім методом 
випадкової вибірки  відбиралися 30 рослин.  

Морфометричні заміри кожного пагону у ви-
бірці проводили за допомогою штангенциркуля 
в поздовжньому напрямку, від основи до верхів-
ки, з урахуванням його структурно – функціона-
льної зональності. Заміри проводилися з точніс-
тю до 1 мм довжини листових пластинок, піхв та 
міжвузля усіх метамерів головного пагону. Для 
більш детального порівняння головних пагонів 
вівса у роки експерименту, пагони рослини були 
висушені та зважені. Крім того, визначалася вага 
1 см кожної частини головного пагону. 

Момент утворення чергових метамерів фіксу-
вався за допомогою бінокулярної лупи БМС-9. 
За початок росту тієї чи іншої частини метамера 
приймали момент, коли її добовий приріст в 
довжину складав не менш ніж 1 мм.  

Ріст рослин – незворотне збільшення розмірів 
і маси, викликане новоутворенням елементів їх 
структури. Швидкість росту рослини залежить, 
перш за все, від структури і функціональної 
активності листя, розмірів листового покриву і 
розподілу біомаси по органам.  

Визначення абсолютної швидкості росту 
міжвузля пагону проводилися за формулою 

1212 / ttLLС  ,         (1) 

відносної  – за формулою 

   %100*/ 12112 ttLLLV  ,          (2) 

де 1L  и 2L  – довжина міжвузля у моменти 

часу 1t  и 2t  [5]. Статистичну обробку результа-
тів дослідів проводили по Б. О. Доспехову [6]. 

Також була визначена максимальна швид-

кість росту кожного метамеру в лінійній фазі [5] 
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де mC  – максимальна швидкість росту в мо-

мент часу mt , а et  - швидкість, коли ріст зупиня-

ється, тобто коли досягається максимальна маса 

maxW . 

3. АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ

У дослідні роки ми розглядали ріст 8 метаме-
рів стебла вівса – підземний, сім надземних та 
восьмий – волоть. Експериментальні дані пока-
зали, що на окремих етапах розвитку темпи рос-
ту різняться. Тривалість росту одних органів 
завжди визначається тривалістю формування та 
росту інших органів. 

У початковий період темпи росту низькі. 
Потім інтенсивність росту посилюється і йде з 
великою швидкістю (період великого росту), а 
потім знову сповільнюється. При цьому можна 
побачити, що спочатку швидкість росту зростає, 
потім деякий час зберігається на постійному 
рівні, а потім спадає. Таке спадання зазвичай 
збігається з переходом до репродукції. 

Аналіз залежності абсолютної швидкості рос-
ту вівса від температури повітря показав, що 
абсолютна швидкість росту збільшується від 
нижнього міжвузля до верхнього. Так,  при 
температурі від 15°С до 20°С абсолютна 
швидкість росту вівса була незначна та зростала  
від 0,01 до 0,5 мм/добу. Але, коли температура 
повітря досягає відмітки 20°С, абсолютна 
швидкість росту починає швидко зростати від 
0,5 мм/добу до майже 2 мм/добу (рис. 1).  

На рис. 2 представлена максимальна швид-
кість росту в лінійній фазі кожного метамеру у 
середньому за досліджувані роки (2013, 2014, 
2018 рр.), яка визначена за моделлю [7]. 
З рисунку видно, що максимальна швидкість 
зростає, починаючи з 1 по 6 метамер, а потім на 
7 метамері різко спадає, що вказує на початок та 
завершення етапу формування зерна. Ця модель 
[5] відтворює архітектуру рослини та морфоло-
гію вівса від сходів  до повної стиглості.

Також в роботі були розраховані суми ефек-
тивних температур, при яких відбувається поча-
ток та кінець росту кожного міжвузля за 2013, 
2014 та 2018 роки. На рисунку 3 наведено ріст 
міжвузля пагону вівса у 2014 році. З рисунку 
видно, що перше міжвузля починає свій ріст при 
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накопиченні ефективної температури до 117◦С, 
тоді як для початку росту волоті необхідно на-
копичення  суми ефективних температур до 
668 °С. При накопиченні сумі ефективних тем-
ператур до 1173 °С одночасно зупиняється ріст 
сьомого міжвузля та волоті рослини. 

Ріст пагону характеризується подовженням та 
потовщенням міжвузля. Подовження починаєть-
ся від верхнього та нижнього вузлів та йде на 
зустріч один одному з однаковою швидкістю. 
Разом з подовженням першого міжвузля подов-
жується друге міжвузля, однак енергійне подов-
ження другого міжвузля відбувається в наступні 
5 днів після припинення росту першого. Анало-
гічно протікає подовження третього та четверто-
го міжвузля. Під час енергійного подовження 
одного міжвузля одного метамеру, розташоване 
вище міжвузля росте повільно. У той час, коли 
міжвузля, яке розташоване нижче, майже зупи-
няє ріст, міжвузля, яке розташоване вище, дає 
найбільший приріст у довжину. 

Головні пагони вівса у досліджувані роки, не 
залежно від висоти та тривалості росту, мали по 
7 добре сформованих міжвузел та волоть.  

В таблиці 1 представлені результати дослі-
дження росту міжвузля в середньому за три роки 
(2013, 2014 та 2018 рр.). На ріст і розвиток рос-
лин вівса значно впливали метеорологічні фак-
тори (першу чергу – температура повітря та во-
логість ґрунту), вони визначали інтенсивність 
ростових процесів та накопичення вегетативної 
маси. Надзвичайно важливого значення для роз-
витку рослин набуває сума ефективних темпера-
тур (вище 5 °С), яку отримують рослини за пері-
од від сівби до повної стиглості. Отже, були ви-
явлені та розраховані у середньому за роки до-
слідження суми ефективних температур для по-
чатку росту міжвузля та суми ефективних тем-

ператур, необхідні від початку росту для  завер-
шення росту міжвузля вівса. Також відбувалися 
спостереження за тривалістю росту кожного 
міжвузля. З таблиці видно, що загальна трива-
лість росту міжвузля  збільшувалась від нижніх 
ярусів до верхніх і склала від 9 до 30 днів (у се-
редньому за 3 роки спостережень). Але виняток 
складає 8 метамер, тобто волоть, тривалість рос-
ту якої коротша на 4 доби.

Параметри морфологічних структур в момент 
виявлення росту міжвузля дещо різнилися між 
собою в залежності від року вегетації. В табли-
ці 2 представлені результати дослідження росту 
вівса у сприятливому 2014 році. Як бачимо, до-
вжина першого надземного міжвузля незначна і 
складає 1,7 см. Але довжина міжвузля повільно 
зростає від нижніх до верхніх ярусів. Так, 7 між-
вузля має 46,8 см в довжину, а волоть  - 25,1 см у 
середньому за роки дослідження. Для більш де-
тального вивчення пагону вівса у роки експери-
менту, міжвузля вівса були висушені та зважені. 

На рисунку 4 представлена частка кожного 
міжвузля в загальній довжині стебла у серед-
ньому за роки дослідження у відсотках. Як вид-
но з рисунку, найбільшу довжину має 7 міжвуз-
ля, тобто міжвузля, яке розташоване під волот-
тю. Саме його  висота є показником забезпече-
ності рослини водою в період цвітіння, форму-
вання та наливу зерна, і саме це міжвузля най-
більш реагує на несприятливі умови. 

Але слід відмітити, що закономірності фор-
мування пагону вівса не змінюються в залежнос-
ті від метеорологічних умов - несприятливі умо-
ви вирощування впливають на всі частини паго-
ну: скорочується стебло (45 %), пластинка 
(10 %) та піхва (20 %).  

Рис. 1 - Залежність абсолютної швидкості росту міжвузля від температури повітря 
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Рис. 2 - Максимальна швидкість росту в лінійній фазі кож-
ного метамеру у середньому за досліджувані роки  

Рис. 3 - Динаміка росту міжвузля пагону вівса у 2014 році 

Таблиця 1 - Ріст міжвузля в середньому за три роки (2013, 2014 та 2018 роки) 

Номер 
міжвузля 

∑ Т ефективна,  не-
обхідна для початку 
росту міжвузля, °С 

∑ Т ефективна від початку рос-
ту міжвузля, яка необхідна для 
завершення його росту, °С 

Середня тривалість 
росту міжвузля, 

доба 
1 115 100 9
2 160 170 14
3 275 170 14
4 325 218 16
5 370 345 23
6 435 470 30
7 615 510 30
8 690 435 26

Таблиця 2 – Ріст міжвузля пагону вівса у 2014 році 

Номер 
міжвузля 

∑ Т ефектив-
на, початок 

росту 

∑ Т ефектив-
на, кінець 
росту 

Довжина, см Частка, % Маса, г Частка, % 

1 117 183 0,17 0,13 0,002 0,12
2 167 299 1,8 1,39 0,023 1,37
3 243 469 4,7 3,6 0,06 3,57
4 286 560 10,4 8 0,13 7,7
5 337 722 15,5 11,96 0,2 11,9
6 381 920 25,3 19,5 0,33 19,6
7 590 117 46,8 36,1 0,61 36,3
8 668 117 25,1 19,4 0,33 19,6

Рис. 4 - Частка кожного міжвузля в загальній довжині стеб-
ла у середньому за роки дослідження 

4. ВИСНОВКИ

Ріст рослин – процес диференціювання орга-
нізму за рахунок утворення нових та збільшення 
старих елементів його структури. [8].  

Вивчення часових закономірностей росту та 
розвитку наземних вегетативних органів вівса 
показало, що продуктивність всієї рослини знач-
ною мірою визначається довжиною волоті та 
кожного метамеру окремо, а також залежить від 
метеорологічних умов вегетаційного періоду. 

Міжвузля стебла вівса різняться за триваліс-
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тю, відносною та абсолютною швидкістю росту. 
Тривалість росту міжвузля стебла вівса у серед-
ньому за досліджувані роки складає від 9 діб для 
першого міжвузля до 30 діб – для сьомого, та 
для волоті – 26 діб.  

Встановлено суми ефективних температур 
для початку росту кожного міжвузля та суми 
ефективних температур, необхідні від початку 
росту до завершення росту міжвузля вівса. 

Максимальні значення абсолютної швидкості 
росту збільшуються від нижніх метамерів до 
верхніх - від 0,01 мм/добу до 1,5 мм/добу у сере-
дньому за період дослідження  

Максимальні значення відносної швидкості 
росту міжвузля характерні для кожного метаме-
ра та досягають від 20 % до 380 % у середньому 
за досліджувані роки.  

Як показали дослідження, частка довжини 
кожного з міжвузлів від загальної довжини стеб-
ла варіює від 1 до 38% (7-ме міжвузля).  

Встановлені закономірності росту метамерів 
дозволяють урахувати усі фактори, які вплива-
ють на отримання більш високих та стійких 
врожаїв цієї культури в умовах Одеської області 
та надати практичні рекомендації щодо встанов-
лення оптимальних та лімітуючих факторів на-
вколишнього середовища.  

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ  

1. Лазаревич С. В. Мыхлык С. В. Влияние строения на
хозяйственно полезные признаки овса посевного. Вестник
Белорусской государственной сельскохозяйственной
академии. 2015. №1. С. 44–49.
2. Шафранова Л. М. О метамерности и метамерах у
растений. Журнал общей биологии. 1980. Т. 41, №3.
С. 437—447.
3. Серебрякова Т. И. Морфогенез побегов и эволюция
жизненных форм злаков. Москва : Наука, 1971. 360 с.
4. Белюченко И. С. Происхождение и эволюция злаков и
методы изучения их биоморфологии. Научный журнал
КубГАУ. 2014. №96(2). С. 1-19.

5. Williams R. F. The shoot apex and leaf growth : a study in
quantitative biology. London; New-York: Camb. Univ. Press,
1975. 256 p.
6. Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. Москва :
Агропромиздат, 1985. 352 с.
7. Yin X. et al. A flexible sigmoid function of determinate
growth. Annals of Botany. 2003. 91. Pp. 361-371.
8. Шевелуха B. C. Периодичность роста 
сельскохозяйственных растений и пути её регулирования. 
Москва : Колос, 1980. 455 с 

REFERENCES 

1. Lazarevich, S.V. & Mykhlyk, S.V. (2015). Vliyanie
stroeniya na khozyaystvenno poleznye priznaki ovsa
posevnogo [The influence of the structure on economically
useful signs of sowing oats]. Vestnik Belorusskoy
gosudarstvennoy sel'skokhozyaystvennoy akademii [Bulletin
of the Belarusian State Agricultural Academy], 1, pp. 44–
49. (in Russ.)

2. Shafranova, L.M. (1980). O metamernosti i metamerakh u
rasteniy [About metamerism and metamerism in plants].
Zhurnal obshchey biologii [Journal of General Biology],
41(3), pp. 437—447. (in Russ.)

3. Serebryakova, T.I. (1992). Morfogenez pobegov i
evolyutsiya zhiznennykh form zlakov [Morphogenesis of
shoots and the evolution of life forms of cereals]. Moscow:
Nauka. (in Russ.)

4. Belyuchenko, I.S. (2014). Proiskhozhdenie i evolyutsiya
zlakov i metody izucheniya ikh biomorfologii [The origin
and evolution of cereals and methods for studying their
biomorphology]. Nauchnyy zhurnal KubGAU [Scientific
journal KubSAU], 96(2),  pp. 1-19. (in Russ.)

5. Williams, R.F. (1975). The Shoot Apex and Leaf Growth:
A Study in Quantitative Biology. London; N.Y.: Camb.
Univ. Press.

6. Dospekhov, B.A. (1985). Metodika polevogo opyta [Field
Experience Methodology]. Moscow: Agropromizdat. (in
Russ.)

7. Yin, X. et al. (2003). A flexible sigmoid function of
determinate growth. Annals of Botany, 91, pp. 361-371.

8. Shevelukha, B.C. (1992). Periodichnost' rosta 
sel'skokhozyaystvennykh rasteniy i puti ee regulirovaniya 
[Plant growth frequency of agricultural plants and 
regulation regulation]. Moscow: Kolos. (in Russ.) 

MORPHOLOGICAL FEATURES OF OAT (AVENA SATIVA L.) SHOOTS  
FORMATION IN THE SOUTHERN PART OF UKRAINE 

A. A. Ilina 

Odessa State Environmental University, 
 15, Lvivska St., 65016 Odesa, Ukraine, ilina_ann@ukr.net 

Oats is essential for agricultural production and processing industry due to the unique 
biochemical composition of its grain. Thus, it is very important to study the biological and 
morphometric features of oats. The length and area of the plant's organs can establish a degree of 
comfort of growing conditions and determine during which period of plant's life the external 
weather conditions changed. Phytomers are basic repetitive functional units of the oat shoot. This 
paper presents the description and parameters of development of oat shoot metamers, namely, the 
identification of growth patterns of terrestrial vegetative metamers of oat shoots and their parts. 
The experiments were conducted in 2013, 2014 and 2018. The weather conditions of the specified 
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years varied greatly – 2013 and 2014 were the most favorable in terms of humidification and 
precipitation, while 2018 was a very dry one. The paper determines the absolute and relative 
growth rates of the oat shoot internode paper and the maximum growth rate of each metamer in the 
linear phase. According to our observations, the absolute growth rate of oats was negligible and 
increased from 0.01 to 0.5 mm/d when the air temperature varied from 15 °C to 20 °C. However, 
when the air temperature reached about 20 °C, the absolute growth rate increased from 0.5 mm/d 
to almost 2 mm/d. We also found the effective sum temperatures under which the beginning and 
the end of the growth of each internodes take place. Thus, the first internode starts to grow the 
effective temperature sum of up to 117 °C is with the accumulated while the panicle starts growing 
when the effective temperature sum of up to 668 °C is accumulated. The growth of both the 
seventh internode and the panicle stops at the same time when the effective temperature sum of up 
to 1173 °C is accumulated. The ontogeny of oat shoots has a regular sequence of growth and 
development of terrestrial vegetative shoot metamers and their parts. The average growth duration 
of oat stem internode duting the years of research constituted 9 days for the first internode, 30 days 
for the seventh internode and 26 days for the panicle . 

Keywords: metamer, internode, leaf plate, leaf sheath, shoot, development, oats. 

МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ПОБЕГА  ОВСА  
ПОСЕВНОГО (AVENA SATIVA L.) В УСЛОВИЯХ ЮГА УКРАИНЫ  

А. А. Ильина 

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

Овес имеет большое значение для сельскохозяйственного производства и 
перерабатывающей промышленности благодаря уникальному биохимическому составу 
зерна. Поэтому очень важным является вопрос изучения биологических и 
морфометрических особенностей овса. Длина и площадь органов растения позволяют 
установить степень комфортности условий выращивания и проследить, в какой именно 
период жизни растения происходили изменения внешних погодных условий. Метомер 
является базовым повторительным строительно-функциональным блоком побега овса. 
В данной работе представлено описание и параметры развития метамеров побега овса, а 
именно, выявлены закономерности временной организации последовательного роста 
наземных вегетативных метамеров овса и их частей. Опыты проводились в 2013, 2014 и 
2018 годах, погодные условия которых значительно отличались между собой - 2013 и 
2014 гг. были наиболее благоприятными по увлажнению и осадкам, в то время как 2018 
оказался очень засушливым. В работе были определены абсолютная и относительная 
скорости роста междоузлия овса, а также максимальная скорость роста каждого метамера 
в линейной фазе. По нашим наблюдениям абсолютная скорость роста овса была не 
значительная при температуре от 15 °С до 20 °С и увеличивалась от 0,01 до 0,5 мм / сутки. 
Однако, когда температура воздуха достигает отметки 20 °С, абсолютная скорость роста 
возрастала от 0,5 мм / сутки до почти 2 мм / сутки Также были установлены суммы 
эффективных температур, при которых происходит начало и конец роста каждого 
междоузлия. Так, первое междоузлие начинает свой рост при накоплении суммы 
эффективных температур до 117 ◦С, для начала роста метелки необходимо накопление 
суммы эффективных температур до 668 °С, а при накоплении суммы эффективных 
температур до 1173 °С останавливается одновременно рост седьмого междоузлия и метелки 
растения. В онтогенезе стебля овса наблюдается закономерная последовательность роста и 
развития наземных вегетативных метамеров овса и их частей. Продолжительность роста 
междоузлий овса в среднем за исследуемые годы составляет от 9 суток для первого 
междоузлия до 30 суток для седьмого, и для метелки - 26 суток. 

Ключевые слова: метамер, междоузлия, листовая пластина, листовое влагалище, побег, 
развитие, овес. 
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ВИЗНАЧЕННЯ АНТРОПОГЕННИХ НАВАНТАЖЕНЬ ТА ЕКОЛОГІЧНИХ 
РИЗИКІВ В БАСЕЙНІ Р. КРИВИЙ ТОРЕЦЬ (ЗА ПРОГРАМОЮ  

ПІДТРИМКИ ЄС ВОДНОЇ ПОЛІТИКИ УКРАЇНИ) 

Н. С. Лобода, І. В. Катинська 
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Актуальність роботи полягає в необхідності реалізації розрахункових методів, 
запропонованих Водною Рамковою Директивою, спрямованих на оцінки антропогенних 
навантажень та установлення ризиків недосягнення екологічних цілей для різних водних 
об’єктів. Об’єктом досліджень є річка Кривий Торець, яка відноситься до однієї з найбільш 
забруднених річок України. Предметом досліджень є показники антропогенного 
навантаження на стан поверхневих вод річки та визначення ризиків недосягнення доброго 
екологічного статусу басейну.  

Метою роботи є визначення основних антропогенних навантажень та їхніх впливів на 
стан поверхневих вод МПВ р. Кривий Торець – м. Дружківка та оцінка ризику невиконання 
екологічних цілей. Для цього були використані дані гідрохімічних спостережень до 
2018 року включно, що порівнювалися з встановленими пороговими значеннями показника 
антропогенного навантаження. Наказом Міністерства екології та природних ресурсів 
України № 4 від 14 січня 2019 року, пункт моніторингу р. Кривий Торець – м. Дружківка 
відноситься до «істотно зміненого» масиву поверхневих вод. Відповідно до проведення 
гідроморфологічного моніторингу в РБР (район басейну річки) Дон та оцінки 
гідроморфологічних показників в рамках проекту Координатора проектів ОБСЄ в Україні 
“Допомога в розширенні системи моніторингу довкілля на Донбасі”, в роботі було 
встановлено, що МВП р. Кривий Торець віднесено до “істотно зміненого” через масштабні 
спрямлення русла. У запропонованій роботі згідно із «Методичні рекомендації щодо 
визначення основних антропогенних навантажень та їхніх впливів на стан поверхневих 
вод» були зроблені оцінки антропогенних навантажень від точкових джерел (скиди стічних 
вод) та з дифузних джерел (рослинництво та тваринництво). Установлено, що за внеском 
об’єму стічних вод у річний стік р. Кривий Торець не підлягає екологічному ризику. За 
обсягом надходження стічних вод (індикатор РСВ ) від точкових джерел та за впливом 
рослинництва (індикатор ІСВ ) і тваринництва (індикатор ІТВ ) виявлено існування ризику 
недосягнення доброго екологічного статусу. За хімічними та фізико-хімічними показниками 
перевищення граничних значень установлене для амонію. Визначення зон екологічного 
ризику та процентилей виконано із використанням інтегральних кривих розподілу 
гідрохімічних показників у створі  р. Кривий Торець – м. Дружківка. Найбільші значення 
показників антропогенного навантаження відповідають скиду стічних вод (точкові джерела 
забруднення) та тваринництву (дифузні джерела забруднення).  

Ключові слова: річка Кривий Торець, масив поверхневих вод (МПВ), показники 
антропогенних навантажень, ризик недосягнення екологічних цілей. 

1. ВСТУП

Згідно Водної Рамкової Директиви (ВРД) ЄС
(ВРД ЄС 2000/60/ЄС, 2006; Directive 2000/60/ЕС, 
2000) для кожного з основних річкових басейнів 
України має бути розроблений план управління, 
метою якого є досягнення у встановлені строки 
екологічних цілей – “доброго” екологічного ста-
ну масивів поверхневих та підземних вод, а та-

кож “доброго” екологічного потенціалу штучних 
або істотно змінених масивів поверхневих 
вод [1, 2]. Згідно з Водним кодексом України 
масив поверхневих вод (МПВ) є водним 
об’єктом (річка, озеро та інше) або його части-
ною. Кожний МПВ підлягає моніторингу. 
Відповідно до Методики визначення масивів 
поверхневих та підземних вод, затвердженої  
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Наказом Міністерства екології та природних 
ресурсів України № 4 від 14 січня 2019 року [3] 
пункт моніторингу р. Кривий Торець відносить-
ся до «істотно зміненого» масиву поверхневих 
вод (код МВП – UA_М6.5.1_0267, тип МВП – 
UA_R_16_L_1_Si (велика річка на низовині в 
силікатних породах)). 

З метою впровадження задач співробітництва 
ЄС та України в сфері охорони природного нав-
колишнього середовища й у відповідності до 
пункту 2 частини другої статті 132 Водного ко-
дексу України, пункту 6 постанови Кабінету 
Міністрів України від 18 травня 2017 р. № 336 
були розроблені «Методичні рекомендації щодо 
визначення основних антропогенних наванта-
жень та їхніх впливів на стан поверхневих вод». 
Ці методичні рекомендації були схвалені науко-
во-технічною радою Держводагенства у 
2018 році [4]. Критерієм оцінки основних антро-
погенних навантажень на стан поверхневих вод 
або масивів поверхневих вод (МПВ) є визначен-
ня ризику недосягнення екологічних цілей. В 
залежності від якісних або кількісних показників 
антропогенних навантажень виділено 3 категорії 
наслідків антропогенного впливу: «без ризику»; 
«можливо під ризиком»; «під ризиком». Резуль-
тати оцінки основних антропогенних наванта-
жень та їхніх впливів є основою для розроблення 
та виконання програми заходів для досягнення 
екологічних цілей [4]. 

Актуальність роботи полягає в необхідності 
реалізації розрахункових методів, запропонова-
них Водною Рамковою Директивою, спрямова-
них на оцінки антропогенних навантажень та 
установлення ризиків недосягнення екологічних 
цілей для різних водних об’єктів [1, 2, 5]. 
Об’єктом досліджень є екологічний стан повер-
хневих вод річки Кривий Торець. Предметом 
дослідження є визначення ризиків недосягнення 
доброго екологічного статусу басейну на основі 
показників антропогенних навантажень.  
Метою роботи є визначення основних ан-

тропогенних навантажень та їхніх впливів на 
стан поверхневих вод МПВ р. Кривий Торець – 
м. Дружківка та оцінка ризику невиконання еко-
логічних цілей на базі даних гідрохімічних спо-
стережень з 1990 по 2018 рік включно. 

Річка Кривий Торець є правою притокою 
річки Казенний Торець басейну Сіверського 
Дінця. Довжина річки 88 км. Річний стік 
дорівнює 69,5 млн.м3. Площа басейну – 1590 км2. 
Річка протікає по Донецькій області від Горлівки 
до Дружківки (де відбувається злиття річок Кри-
вий Торець і Казенний Торець у м. Дружківка).  
Біля  ландшафтного  парку Клебан-Бик в Кривий 

Торець впадають річки Клебан-Бик і Бичок. 
Течія р. Кривий Торець дуже сильна. В окремих 
місцях є кам'янисті перекати. Біля річки 
розташовані міста: Торецьк (правий берег), 
Дружківка (біля злиття річок Кривий Торець і 
Казенний Торець, є автодорожній міст через 
річку Кривий Торець), Макіївка, Горлівка, 
Костянтинівка, Ясинувата (в верхів'ях річок 
Кальміус і Кривий Торець) [6]. 

За даними гідрохімічного моніторингу  ДСНС  
України річка Кривий Торець є найбільш забру-
дненою річкою суббасейну річки Казенний То-
рець і знаходиться під впливом високого техно-
генного навантаження. Води річки Кривий То-
рець сильно забруднені господарсько-
побутовими, промисловими, стічними і шахтни-
ми водами. Наявність значних об’ємів скидів 
обумовлює неприпустимо високий вміст у водах 
річки органічних, а в багатьох випадках і ток-
сичних речовин. Основними забруднювальними 
речовинами є сульфати та біогенні речовини 
(сполуки азоту та фосфору), а також важкі мета-
ли. Кількість підприємств, що скидають брудні 
води не зменшується, що вказує на слабку 
ефективність роботи очисних споруд цих 
підприємств [7]. У роботі [8] було показано, що 
у найближчі роки у створі р. Кривий Торець – 
м. Дружківка очікується перевищення критерію 
забруднення сполуками нітратів [5]. Також 
необхідно враховувати, що в басейні р. Кривий 
Торець основні потенційно небезпечні об’єкти 
розташовані на непідконтрольній території, на 
межі контактної лінії або в так званій «сірій 
зоні», й унаслідок призупинення / припинення 
господарської діяльності або інших форс-
мажорних обставин можуть чинити істотний 
вплив на стан вод басейну Сіверського Дінця [9]. 

Дослідження екологічного стану річок басей-
ну Сіверського Дінця проводилися вченими 
Київського національного університету імені 
Тараса Шевченка [14], Українського  
гідрметеорологічного інституту ДСНС України 
та НАН України [10, 11], Українського науково-
дослідного інституту екологічних проблем, Нау-
ково-дослідного інституту екологічної безпеки і 
управління Державної екологічної академії 
піcлядипломної освіти та управління, Навчаль-
но-наукового інституту «Інститут геології», 
Харківського національного університету 
міського господарства ім. О.М. Бекетова [12, 13]. 

В Одеському державному екологічному 
університеті результати дослідження водності та 
сучасного екологічного стану річок басейну 
Сіверського Дінця представлені у роботах [5, 
15], де були виявлені основні тенденції змін 
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якості води у часі та по довжині річки 
Сіверський Донець та її приток на базі даних 
гідрохімічних спостережень, розглянутих до 
2015 року. Якість води була проаналізована за 
інтегральними показниками якості води [16]: 
коефіцієнт забруднення, індекс забруднення 
води (ІЗВ), узагальнений індекс стану вод ІСВ 
відповідно до рибогосподарських норм якості 
вод. 

2. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

У роботі використані дані щодо кількості та
вмісту стічних вод [17], гідрохімічних та гідро-
логічних спостережень у моніторинговому ство-
рі р. Кривий Торець – м. Дружківка від початку 
спостережень до 2018 року включно.  

Згідно представленої методики на першому 
етапі розглядаються гідроморфологічні показни-
ки антропогенного впливу: порушення безпере-
рвності потоку води та середовищ, зміна гідро-
логічного режиму, морфологічні зміни. Оцінка 
недосягнення екологічних цілей для МПВ за 
гідроморфологічними показниками надається в 
залежності від наявності або відсутності гідро-
морфологічних змін [4, 18, 19]. Згідно проведен-
ня гідроморфологічного моніторингу в РБР (ра-
йон басейну річки) Дон та оцінки 
гідроморфологічних показників в рамках проек-
ту Координатора проектів ОБСЄ в Україні “До-
помога в розширенні системи моніторингу 
довкілля на Донбасі” [4], в роботі [20] було вста-
новлено, що МВП р. Кривий Торець віднесено 
до “істотно зміненого” через масштабні спрям-
лення русла. Також у роботі [20] за результатами 
гідроморфологічної оцінки МПВ р. Кривий То-
рець (код МВП – UA_М6.5.1_0267, тип МВП – 
UA_R_16_L_1_Si (велика річка на низовині в 
силікатних породах)) відповідає третьому 
гідроморфологічному класу і не відповідає ви-
могам високого статусу. Досліджуваний МПВ 
знаходиться «під ризиком», існує можливість 
недосягнення екологічних цілей. 

На другому етапі розглядаються показники 
основних антропогенних навантажень для 
оцінки забруднення з точкових та дифузних 
джерел. Точковими джерелами забруднення є 
постійні місця скиду комунально-побутових та 
промислових вод. За наявності точкових джерел 
забруднення у воді переважають амонійні спо-
луки, які накопичуються у ґрунтах через їх 
сорбцію на поверхні глинистих мінералів. 
Дифузні джерела забруднення є розподіленими 
по території водозбору. Такого роду забруднен-

ня виникає через змивання забруднювальних 
речовин з поверхні водозбору та через ерозію. 
При дифузному забрудненні переважають 
нітратні форми сполук азоту, які є добре розчин-
ними і легко вимиваються під час танення снігу 
та випадіння інтенсивних дощових опадів. 
Дифузні джерела забруднення мають 
сільськогосподарське походження. Нітратне 
забруднення зростає із площею орних земель. 
Фосфатне забруднення у більшій мірі залежить 
від ерозії ґрунтів (57 %) і у меншій від 
сільського господарства (36 %) [10]. 

На третьому етапі дослідження впливу антро-
погенних навантажень на стан поверхневих вод 
надаються оцінки ризику недосягнення 
екологічних цілей за хімічними та фізико-
хімічними показниками [18]. Отримані кількісні 
показники антропогенного навантаження 
порівнюються із пороговими (критичними зна-
ченнями, в залежності від яких встановлюється 
ступінь ризику).  

Показник / індикатор антропогенного наван-
таження № 1 використовується для оцінки впли-
ву точкових джерел і розраховується за форму-
лою 

PCB =EH/Qmin,  (1) 

де РСВ  – обсяг скидання стічних вод у масив 
поверхневих вод; Qmin – мінімальний річний стік 
води в масиві поверхневих вод (м3/с); 
ЕН –(безрозмірний) еквівалент навантаження, 

який ураховує скид комунальних вод і залежить 
від кількості населення (Екомунал ) та який 
спричиняється скиданням стічних вод промис-
лових підприємств (ЕНпром – органічні речовини 
(біологічне або хімічне споживання  кисню); 
поживні речовини (нітроген загальний або фос-
фор загальний) [18]. Еквівалент навантаження 
(ЕНкомунал) – є безрозмірним показником, який 
розраховується на підставі даних про кількість 
жителів, під’єднаних до каналізаційної мережі. 
У випадку, коли у каналізаційну мережу надхо-
дять стічні води промислових користувачів,  
ЕНпром  розраховується  з використанням нас-
тупних коефіцієнтів: EНБСК5 = 0,06 кг/добу; 
EНХСК = 0,12 кг/добу; EНNзаг = 0,011 кг/добу; 
EНPзаг = 0,002 кг/добу. 

За показником РСВ установлюється ступінь 
існування ризику недосягнення екологічних 
цілей (табл. 1). 

Показник / індикатор антропогенного наван-
таження № 2 описує загальну частку стічних 
вод, що скидаються до масиву та дає загальну 
оцінку потенційного забруднення. Індикатор 



Н. С. Лобода,  І. В. Катинська 

Ukr. gìdrometeorol. ž., 2020, Issue 25 

84 

№ 2 розраховується для аналізу тиску за форму-
лою  

 ICB=ΣQCB/MQr ,  (2) 

де ІСВ – загальна частка стічних вод, що ски-
даються у масив; ΣQСВ – загальна кількість усіх 
(поточних / майбутніх) скидів стічних вод у да-
ному масиві поверхневих вод; MQr –
 середньорічна витрата води в масиві поверхне-
вих вод. 

Таблиця 1 – Критерії оцінки ризику щодо антропогенного 
навантаження неочищеними стічними водами (точкові 
джерела забруднення) 

Категорія ризику Критерії 

«без ризику» РСВ≤1,0 

«можливо під ризиком» 1,0˂РСВ≤1,5 

«під ризиком» РСВ˃1,5 

Для критеріїв ризику, пов'язаних із антропо-
генним навантаженням загальної частки стічних 
вод, використовуються три категорії ризику, які 
наведені в табл. 2  

Таблиця 2 – Критерії оцінки ризику щодо антропогенного 
навантаження загальною часткою стічних вод 

Категорія ризику Критерії 

«без ризику» ІСВ≤0,05 

«можливо під ризиком» 0,05˂ІСВ≤0,1 

«під ризиком» ІСВ˃0,1 

Показник / індикатор антропогенного наван-
таження № 3 враховує антропогенне наванта-
ження від дифузного забруднення. Під дифузни-
ми джерелами забруднення розуміють фактори 
сільськогосподарського забруднення: викори-
стання добрив, вирощування худоби, надмірний 
випас худоби. Застосування великої кількості 
добрив для підвищення врожаю 
сільськогосподарських культур має негативний 
вплив на якість поверхневих вод. Розрахунки 
показника виконуються за формулою 

 IСГ=SСГ/SМПВ ,  (3) 

де ІСГ – частка сільськогосподарських угідь в 
даному масиві; SСГ – площа, що 
використовується для інтенсивного сільського 
господарства у водозборі відповідного масиву; 

SМПВ – площа водозбору відповідного масиву 
поверхневих вод. 

Визначення категорії ризику наведене в 
табл. 3.  

Таблиця 3 – Критерії оцінки ризику щодо антропогенного 
навантаження в результаті впливу сільського господарства 
(дифузні джерела забруднення) 

Категорія ризику Критерії 

«без ризику» ІСГ≤0,1 

«можливо під ризиком» 0,1˂ІСГ≤0,3 

«під ризиком» ІСГ˃0,3 

Показник впливу тваринництва також 
характеризує дифузне забруднення поживними 
речовинами, які можуть впливати на біологічні 
показники, та органічними речовинами, що нега-
тивно впливають на кисневий режим. Цей пока-
зник  розраховується за формулою 

  ІТВ=UП/SМПВ ,  (4) 

де ІТВ – показник для тваринницької худоби, 
поголів’я / га або км2; 

UП – тваринницька одиниця (кількість 
поголів’я); 

SМПВ – площа водозбору відповідного масиву 
поверхневих вод, га або км2. 

Для критеріїв ризику, пов'язаних з антропо-
генним навантаженням (тваринництвом), також 
використовуються три категорії ризику, які 
наведені в табл. 4.  

Таблиця 4 – Критерії оцінки ризику щодо антропогенного 
навантаження в результаті впливу тваринництва 

Категорія ризику Критерії 

«без ризику» 0≤ІТВ≤0,3 

«можливо під ризиком» 0,3˂ІТВ≤1,0 

«під ризиком» ІТВ˃1,0 

Критерії оцінки ризику щодо антропогенного 
навантаження для хімічних та фізико-хімічних 
показників визначаються за двома категоріями 
ризику: «під ризиком» та «без ризику». Порогові 
значення хімічних та фізико-хімічних показників 
наведені в табл. 5. Перевищення порогових зна-
чень показників / індикаторів показує, що роз-
глядуваний масив поверхневих вод підпадає під 
ризик недосягнення екологічних цілей (для роз-
чиненого оксигену – навпаки). 

Процентиль є ймовірністю того, що випадко-
ва величина X буде менше заданого x, що запи-
сується у виді p ( X < x ). Процентіль П пов’язана 
із забезпеченістю випадкової величини P (x) 
таким чином: П = 1 – P (x). 
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Таблиця 5 – Критерії ризику для хімічних та фізико-хімічних показників 

Річки Оксиген* 
(%насичення) 

БСК5** 
мг/дм3 

NH4** 
мг/дм3 

NH4*** 
мг/дм3 

PO4*** 
мг/дм3 

pH 
мг/дм3 

Малі 75 5 0,4 0,15 0,2

Середні 70 6 0,6 0,2 0,3 

Великі 60 7 0,8 0,3 0,4
6,5-8,5 

Примітка: *10% процентиль – всі сезони, порівняльні умови вимірювання, щонайменше 12 вимірювань; 
**90% процентиль – всі сезони, репрезентативні умови, щонайменше 12 вимирювань; *** - середньорічне значення. 

3. ОПИС І АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ

Ступінь забруднення води р. Кривий Торець
визначалася за перевищенням концентрації хімі-
чної речовини її гранично-допустимої норми 
(ГДК рибогосподарської). За період спостере-
ження з 1990-2014 рр у створі р. Кривий Торець 
– м. Дружківка, було виявлено, що практично
всі, осереднені за 24 роки, значення гідрохіміч-
них показників перевищують рибогосподарські
нормативи (рис. 1). Так, азот нітритний –
в 12 разів; мідь – в 10 разів; цинк та хром –
в 7,5 разів; сульфати – в 7 разів; нафтопродукти
– в 4 рази; азот амонійний, залізо загальне – в
3 рази; БСК5, магній, фосфати і феноли – в 
2 рази перевищують ГДК рибогосподарського 
призначення. Оскільки більшість перерахованих   

речовин має ефект сумарної дії, то забруднення 
річки у дійсності буде значно більшим. За отри-
маними результатами основними забруднюваль-
ними компонентами є важки метали та азот 
нітритний. 
Це свідчить про потрапляння в поверхневі води 
неочищених або недостатньо очищених стічних 
вод, шахтних вод (в районі населеного пункту 
Горлівка в р. Кривий Торець потрапляють 
шахтні води), що є точковими джерелами за-
бруднення, а також забруднень пов’язаних з 
дифузними джерелами, основним з яких є 
полігон промислових відходів поблизу 
Костянтинівки, з якого в період випадання 
опадів і танення снігів забруднюючі речовини 
потрапляють в річку [12].  

Рис. 1 – Динаміка мінливості осереднених значень гідрохімічних показників р. Кривий Торець – м. Дружківка за 
досліджуваний період спостережень  
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Антропогенні  навантаження за показником  
впливу  неочищених  стічних    вод  розрахову-
валися за формулою (1). Обсяг скидання забруд-
нюючих речовин становить 0,243 тис.тон [17]. 
Мінімальний річний стік    для створу р. Кривий 
Торець – м. Дружківка визначався  за  емпірич-
ною  кривою забезпеченості річного стоку і ста-
новив 2,25 м3/с (95% забезпеченість) (рис. 2). 

 Рис. 2 – Крива забезпеченості середньорічних витрат води 
у створі р. Кривий Торець – м. Дружківка за період з 1982 
по 2015 роки 

Безрозмірний показник еквіваленту наванта-
ження (ЕНкомунал) розраховувався на підставі кі-
лькості жителів, під’єднаних до каналізаційної 
мережі. Відповідно до [21], середня кількість 
населення міста складає – 65226 осіб, з яких 
11217 осіб – тимчасово переміщені особи з оку-
пованої території України та районів проведення 
антитерористичної операції. 

Еквівалент  навантаження ЕНпром розрахову-
вався відповідно до кількості забруднюючих 
речовин, що скидаються разом зі зворотними 
(стічними) водами (табл. 6) з використанням 
відповідних коефіцієнтів. 

Таблиця 6 – Кількість забруднюючих речовин (тис. тон), 
що скидаються разом зі зворотними (стічними) водами у 
МПВ р. Кривий Торець – м. Дружківка [17] 

Показник 
Значення, 
тис.тон  

БСК5 0,029 

ХСК 0,100 

Азот амонійний 0,003 

Нітрити 0,004 

Нітрати 0,107 

Азот загальний 0,114 

Місто Дружківка є багатогалузевим місто, в 
якому працюють понад 300 підприємств малого 

та середнього бізнесу та близько семи великих 
промислових об’єктів [21].  

Очисні споруди м. Дружківка є значними 
точковими джерелами широкого спектру за-
бруднення поверхневих вод річки Кривий То-
рець. В існуючих економічних умовах, всі вони 
працюють неефективно, оскільки були збудовані 
50-60 років тому і ресурс їх роботи вже вичерпа-
ний.За результатами розрахунків (табл. 7) обсяг
скидання стічних вод у масив поверхневих вод
р. Кривий Торець – м. Дружківка від джерел
скидів стічних вод агломерацій (населення) ста-
новить 28,99, що більше ніж в 19 разів переви-
щує максимальне значення критерія РСВ , катего-
рія ризику – «під ризиком». Отриманий резуль-
тат підтверджує правило: будь-який скид
стічних вод агломерацій (поселень) більше
2 тис. мешканців ставить масив поверхневих вод
«під ризик» досягнення екологічних цілей. Обсяг
скидання стічних вод у масив поверхневих вод
р. Кривий Торець – м. Дружківка від джерел
скидів стічних неочищених вод становить 5,19,
що в 3,5 рази перевищує максимальне значення
критерія РСВ , категорія ризику – «під ризиком».

Загальна частка стічних вод у масиві поверх-
невих вод р. Кривий Торець – м. Дружківка була 
розрахована за формулою 2 для всіх підприємств 
розташованих у м. Дружківка (табл. 8). Вихідні 
дані щодо об’єму скидів стічних вод в МПВ 
р. Кривий Торець – м. Дружківка взяті з Держа-
вного Водного Кадастру за 2018 рік [17] і  ΣQСВ 
становить 2,303 млн.м3, або 0,07 м3/с. Середня 
річна витрата води у пункті спостережень 
р. Кривий Торець – м. Дружківка була визначена 
на базі даних гідрологічних спостережень за 
період з 1982 по 2015 роки включно і становить 
6,15 м3/с, або 193,946 млн.м3.  

В результаті оцінки за показником загальна 
частка стічних вод (ІСВ) дослджуваний МПВ ви-
значений як такий, що не знаходиться  під ризи-
ком. 

На наступному етапі за формулами 3-4 були 
розраховані два індикатори антропогенного на-
вантаження, яке виникає через дифузне забруд-
нення від сільське господарство ІСГ та тварин-
ництва ІТВ (табл. 9). 
ІСГ описує можливість дифузного забруднен-

ня від сільськогосподарської діяльності (засто-
сування добрив, пестицидів та інших засобів 
захисту рослин). В Україні інформація щодо 
сільськогосподарських угідь представлена 
відповідно до адміністративно-територіальних 
одиниць, не пов’язаних з водозбірною 
територією водних об’єктів. 
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Таблиця 7 – Оцінка ризику недосягнення екологічних цілей за показником неочищені стічні води (РСВ) 

Показник 
Значення по-
казника 

Оцінка ризику 

Еквівалент населення (ЕНкомунал) 65,23

Показник неочищені стічні води (РСВ) для 
комунальних стічних вод 

28,99 
«під ризиком» 

Еквівалент стічних вод ЕНпром 11,68
Показник неочищені стічні води (РСВ) для 

промисловості 
5,19 

«під ризиком» 

Таблиця 8 – Оцінка ризику недосягнення екологічних цілей за показником загальна частка стічних вод (ІСВ) 

Показник 
Значення 
показника 

Оцінка ризику 

Об’єм скидів стічних вод (ΣQСВ), млн.м3 2,303

Середньорічний об’єм стоку  води в річці (MQr), млн.м3 193,946 

Загальна частка стічних вод (ІСВ) 0,012 «без ризику» 

Таблиця 9 – Оцінка ризику недосягнення екологічних цілей за показником дифузне забруднення: сільське господарст-
во (ІСГ) та тваринництво (ІТВ)  

Показник 
Значення 
показника 

Оцінка ризику 

Площа водозбору р. Кривий Торець – м.  Дружківка (SМПВ), км
2 1590

Територия інтенсивного с/г (SСГ), км
2 1226

Показник с/г частки водозбору (ІСГ)  0,77 «під ризиком» 
Площа Донецької області, км2 26 517  

Кількість голів (UП), шт. 592,2 тис. 

Показник для тваринництва (ІТВ) 22,3 «під ризиком» 

Площа, що використовується для сільського 
господарства у водозборі р. Кривий Торець – 
м. Дружківка була визначена відповідно до [22]. 
Загальна площа Донецької області становить 
26517 км2, з яких 20440 км2 припадає на 
сільськогосподарські угіддя (77%). Ураховуючи, 
що площа досліджуваного водозбору (SМПВ) ста-
новить 1590 км2, то площа інтенсивного 
сільськогосподарського засвоєння буде станови-
ти 1226 км2. Таким чином, індикатор антропо-
генного навантаження ІСГ для водозбору 
р. Кривий Торець – м. Дружківка прийнятий 
рівним 0,77. Відповідно даним у табл. 3 
досліджуваний МПВ знаходиться під ризиком 
недосягнення екологічних цілей. 

Індикатор дифузного забруднення від тва-
ринництва (ІТВ), відповідно до табл. 9 становить 
22,3, отже, досліджуваний МПВ знаходиться під 

ризиком недосягнення екологічних цілей. Вихі-
дні дані, щодо кількості поголів’я (UП) були взя-
ті в статистичному довіднику за 2018 рік [23] для 
Донецької області. Високе значення показника 
тваринництва пояснюється сучасним станом 
Східного регіону, який має високий потенціал в 
галузі тваринництва, переважно за рахунок 
Донецької області [24]. Оцінка антропогенних 
навантажень за фізико-хімічними  показниками 
була  надана на основі статистичної обробки 
гідрохімічних даних за 1990-2018 рік (табл. 10). 

На рис. 3-5 представлені криві процентилей 
багаторічних гідрохімічних даних за період 
1990-2018 рр, на яких виділені зони досягнення 
та недосягнення екологічних цілей. 
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Таблиця 10 – Оцінка ризику щодо антропогенного навантаження для хімічних та фізико-хімічних показників за даними 
моніторингу у створі р. Кривий Торець – м. Дружківка за 1990-2018 рр. 

Показник Фактичні 
значення 

Критичні 
значення 

Оцінка ризику 

Оксиген, (%насичення) – 10% процентиль 70 60 «без ризику» 

БСК5, (мг/дм3) – 90% процентиль 5,22  7 «без ризику» 

NH4, (мг/дм
3)– 90% процентиль 2,33  0,8 «під ризиком» 

NH4, (мг/дм
3)– середньорічне значення 1,2  0,3 «під ризиком» 

PO4, (мг/дм
3)– середньорічне значення 0,38 0,4 «без ризику» 

pH, (мг/дм3)– середньорічне значення 8,21 6,5-8,5 «без ризику» 

Рис. 3 – Інтегральна крива розподілу показника оксигену та 
виділення зони ризику 

Рис. 4 – Інтегральна крива розподілу показника БСК5 та 
виділення зони ризику 

Аналіз багаторічних даних за гідрохімічними 
показниками якості води, наведеними в табл. 10, 
показав, що ризик недосягнення екологічних 
цілей виникає по азоту амонійному. Забруднення 
води амонійним азотом свідчить про наявність 
точкових джерел неочищених комунальних 
стічних вод, що може бути спричинено 
відсутністю та неналежною роботою очисних 
споруд в досліджуваному МПВ. За іншими по- 

казниками, наведеними в табл. 10, МПВ 
р. Кривий Торець – м. Дружківка не підлягає 
ризику антропогенного навантаження. При та-
кому підході не враховується внесок у забруд-
нення вод річки нафтопродуктів, фенолів, важ-
ких металів, мінералізації, вміст яких значно 
перевищує ГДК.  

Рис. 5 – Інтегральна крива розподілу амонію та виділення 
зони ризику 

4. ВИСНОВКИ

В результаті застосування розробки «Мето-
дичні рекомендації щодо визначення основних 
антропогенних навантажень та їхніх впливів на 
стан поверхневих вод» до МПВ р. Кривий То-
рець – м. Дружківка зроблені наступні висновки. 

1. За гідроморфологічними показниками
установлено, що досліджуваний МПВ знахо-
диться «під ризиком» недосягнення екологічних 
цілей. 

2. За часткою стічних вод у річному об’ємі
стоку річки, яка визначається через показник ІСВ,  
виявлено, що за цим показником установлений 
ризик недосягнення екологічних цілей. екологі-
чного ризику не існує. 

3. Існування екологічного ризику виявлено за
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показниками скидання неочищених комуналь-
них (із урахуванням кількості населення)  і про-
мислових (за зазначеними коефіцієнтами скидів)  
вод PСВ. 

4. За індикаторами антропогенного наванта-
ження від дифузних джерел забруднення (рос-
линницта (ІСГ) та тваринництва (ІТВ) визнано, що 
МПВ Кривий Торець також знаходиться під ри-
зиком недосягнення екологічних цілей. 

5. Установлено, що за даними хімічних та фі-
зико-хімічних показників ризик недосягнення 
екологічних цілей для МПВ р. Кривий Торець – 
м. Дружківка виникає через високий  вміст у 
воді азоту амонійного.  

6. На основі побудованих інтегральних кри-
вих розподілу показників антропогенного наван-
таження за хімічними та фізико-хімічними пока-
зниками виділені зони ризику недосягнення еко-
логічних цілей.  

7. В цілому, за результатами розрахунків
екологічних ризиків МПВ р. Кривий Торець – 
м. Дружківка знаходиться «під ризиком недосяг-
нення доброго екологічного статусу». 
Відзначаємо, що запропонована методика не 
включає до себе такі показники забруднення як 
органічні речовини, мінералізація, вміст важких 
металів, не ураховує ефект їх сумарної дії, що 
може призвести до хибних висновків щодо ста-
тусу МПВ, особливо в промисловорозвинутих 
зонах. У зв’язку із зазначеним «Методичні реко-
мендації щодо визначення основних антропо-
генних навантажень та їхніх впливів на стан 
поверхневих вод» мають бути доопрацьовані. 
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DETERMINATION OF MAIN ANTHROPOGENIC IMPACTS AND ENVIRONMENTAL RISKS 
FOR THE KRYVYI TORETS RIVER BASIN (BASED ON THE EU SUPPORT 

 PROGRAM FOR UKRAINIAN WATER POLICY) 

N. S. Loboda, І. V. Katynska 

Odessa State Environmental University, 
 15, Lvivska St., 65016 Odesa, Ukraine, natalie.loboda@gmail.com,  

https://orcid.org/0000-0002-0794-9951 
https://orcid.org/0000-0001-9152-0471 

The relevance of the study consists in the need for implementation of the calculation methods pro-
posed by the EU Water Framework Directive. The methods are aimed at assessing the anthropogenic 
impacts аnd establishing the risks of not achieving the environmental objectives for different water 
bodies. The object of the study is the Kryvyi Torets River, one of the most polluted rivers in Ukraine. 
The study focuses on the indicators of anthropogenic impact affecting the quality of the river's surface 
waters and the identification of the risks of not ensuring a good ecological status of its basin. 

The work aims at determining the main anthropogenic impacts and their effects on the surface water 
status of the SWM of the Kryvyi Torets River in town of Druzhkivka and assessing the risk of failure to 
achieve the environmental objectives. For this purpose we used the data of hydrochemical observations 
up to 2018 inclusive which were compared with the established threshold values of the anthropogenic 
impacts. According to the Order of the Ministry of Ecology and Natural Resources of Ukraine No. 4 as 
of January 14, 2019, the monitoring point of the Kryvyi Torets River – town of Druzhkivka – belongs 
to a "heavily modified" surface water massif. In accordance with the hydromorphological monitoring 
effort for the Don RBD (river basin district) and the assessment of hydromorphological indicators 
within the framework of the project "Assistance in expanding the environmental monitoring system in 
the Donbas" implemented by the OSCE Project Co-ordinator in Ukraine the research allowed 
establishing the fact that the SWM of the Kryvyi Torets River is referred to as “a heavily modified” due 
to large-scale channelization activities. Based on the "Guidelines for determining the main 
anthropogenic impacts and their effects on the state of surface waters" the proposed study allowed 
evaluation of the anthropogenic impacts from the point sources (wastewater discharges) and diffuse 
sources (crop production and livestock farming). It was established that there is no environmental risk 
resulting from the volume of wastewater inflow to the annual runoff of the Kryvyi Torets River. 
However, a risk of failure to ensure a good environmental status was found in relation to the volume of 
wastewater inflow from point sources and the influence of crop production and livestock farming. 
According to chemical and physico-chemical indicators, a risk of not achieving environmental 
objectives was determined. According to chemical and physicochemical parameters, exceeding the 
limit values is set for ammonium. Identification of the environmental risk zones and percentiles was 
performed using the integrated curves of hydrochemical indicators distribution for the section of the 
Kryvyi Torets River at town of Druzhkivka. 

The largest values of anthropogenic impact correspond to wastewater discharge (Point Source 
Pollution) and livestock farming (Diffuse Source Pollution). 

Keywords: the Kryvyi Torets River, surface water massif (SWM), indicators of anthropogenic 
impacts, risk of not achieving environmental objectives. 
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Актуальность работы заключается в необходимости реализации расчетных методов, 
предложенной Водной Рамочной Директивой, направленных на оценку антропогенных 
нагрузок и определение рисков недостижения экологических целей для различных водных 
объектов. Объектом исследований является река Кривой Торец, которая относится к одной из 
наиболее загрязненных рек Украины. Предметом исследований являются показатели 
антропогенной нагрузки на состояние поверхностных вод реки и определение рисков 
недостижения хорошего экологического статуса бассейна. 

Целью работы является определение основных антропогенных нагрузок и их влияния на 
состояние поверхностных вод МПВ р. Кривой Торец – г. Дружковка и оценка риска 
невыполнения экологических целей. Для этого были использованы данные гидрохимических 
наблюдений до 2018 года включительно, которые сравнивались с установленными 
пороговыми значениями показателя антропогенной нагрузки. Приказом Министерства 
экологии и природных ресурсов Украины № 4 от 14 января 2019 года, пункт мониторинга 
р. Кривой Торец – г. Дружковка относится к «существенно измененному» массиву 
поверхностных вод. Согласно проведенному гидроморфологическому мониторингу в РБР 
(район басейна реки) Дон и оценке гидроморфологических показателей в рамках проекта 
Координатора проектов ОБСЕ в Украине "Помощь в расширении системы мониторинга 
окружающей среды на Донбассе", в работе было установлено, что МПВ р. Кривой Торец 
относится к "существенно измененному" из-за масштабных спрямлений русла. В данной 
работе в соответствии с «Методическими рекомендациями по определению основных 
антропогенных нагрузок и их влиянию на состояние поверхностных вод» были оценены 
антропогенные нагрузки от точечных источников (сбросы сточных вод) и от диффузных 
источников (растениеводство и животноводство). Установлено, что по объему сточных вод в 
речной сток р. Кривой Торец не поддается экологическому риску. По объему поступления 
сточных вод (индикатор РСВ) от точечных источников и по влиянию растениеводства 
(индикатор ІСВ ) и животноводства (индикатор ІТВ ) выявлено существование риска 
недостижения хорошего экологического статуса. По химическим и физико-химическим 
показателями был определен риск недостижения экологических целей. По химическим и 
физико-химическим показателям превышение предельных значений установлено для 
аммония. Зоны экологического риска и процентилей определены при помощи кривых 
распределения гидрохимических показателей в створе р. Кривой Торец – г. Дружковка. 
Наибольшие значения показателей антропогенной нагрузки соответствуют сбросу сточных 
вод (точечные источники загрязнения) и животноводству (диффузные источники 
загрязнения). 

Ключевые слова: река Кривой Торец, массив поверхностных вод (МПВ), показатели 
антропогенных нагрузок, риск недостижения экологических целей. 
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ОЦІНКА ВОДНИХ РЕСУРСІВ РІЧОК УКРАЇНИ ЗА СЕРЕДНІМИ СТАТИСТИЧНИМИ 
МОДЕЛЯМИ  ТРАЕКТОРІЙ ЗМІН КЛІМАТУ RCP4.5 ТА RCP8.5 У ПЕРІОД 2021-2050 РОКИ 
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Актуальність представленої роботи обумовлена необхідністю оцінки можливого  стану 
водних ресурсів України в XXI сторіччі за сценаріями змін клімату для обґрунтування 
стратегії економічного розвитку.  

Об’єктом дослідження є водні ресурси річок України.  
Предметом дослідження є наслідки впливу глобального потепління на водні ресурси 

України у 2021-2050 рр.  
Метою роботи є оцінка впливу можливих змін клімату на водні ресурси України у XXI 

сторіччі з використанням даних траєкторій  змін клімату RCP4.5, RCP8.5 у період 2021-
2050 рр.  

Розрахунки водних ресурсів у період 2021-2050 рр. виконані за середньою статистичною 
моделлю з ансамблю 14 кліматичних моделей експерименту CORDEX для траєкторій 
RCP4.5 та RCP8.5. Водні ресурси оцінені за моделлю “клімат-стік”, розробленою в ОДЕКУ. 
Результатом розрахунків є оцінки ресурсів вологи і тепла, а також водних ресурсів 
у природних умовах їх формування. Природний (непорушений водогосподарською 
діяльністю) середній багаторічний річний стік, визначений за метеорологічними даними, 
розглядається як “кліматичний”. Точність розрахунків кліматичного стоку за картою 
ізоліній становить ±10%. Розрахунки виконані у вузлах координатної сітки. Географічне 
положення обраних вузлів відповідає розташуванню метеорологічних станцій, загальна 
кількість яких дорівнює 115.  

Оцінка змін ресурсів тепла, зволоження та водних ресурсів виконувалась шляхом 
порівняння розрахованих величин із базовими. Базовим є кліматичний стік за період 
спостережень до 1989 р. Установлено, що за середньою статистичною моделлю для 
траєкторії RCP4.5 у період 2021-2050 рр. при порівнянні із базовим періодом очікується 
розширення до півночі напіваридної зони та зони недостатнього зволоження. Зона 
недостатнього зволоження буде просуватись до північного заходу, витискаючи зону 
достатнього зволоження. Зменшення водних ресурсів досягатиме мінус 40-50% на півдні 
країни та 0% ‒ мінус 10% на півночі. Область зростання водних ресурсів збережеться 
в Українських Карпатах. Траєкторія RCP8.5 є більш “жорсткою” по відношенню до стану 
водних ресурсів України у порівнянні із траєкторією RCP4.5. Зменшення водних ресурсів 
буде відбуватися майже на всій території через зростання посушливості клімату, за 
виключенням Буковини. Водні ресурси зменшаться до мінус 50 ‒ 60% на півдні країни та  
до мінус 30% на півночі. За обома траєкторіями RCP4.5 та RCP8.5 прогноз стану водних 
ресурсів є несприятливим для розвитку економіки України, оскільки буде розширюватись 
не тільки напіваридна зона, а й зона недостатнього зволоження, що викличе зростання 
дефіциту водних ресурсів в Україні.  

Ключові слова: кліматичні сценарії, середня статистична модель, вплив змін клімату на 
водні ресурси, модель «клімат-стік». 

1. ВСТУП

Україна є однією з найменш забезпечених во-
дою країн Європи. Через її територію 
протікають такі дуже великі річки як Дунай, 
Дніпро, Сіверський Донець, але зони  формуван-

ня їх стоку знаходяться поза межами України, 
внаслідок чого контроль за кількістю та якістю 
водних ресурсів обмежений. За показником во-
дозабезпеченості Україна займає 17 місце серед 
20 європейських країн (The World Bank Group, 
2016). Перспективи зміни водності річок Украї-
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ни внаслідок змін клімату відіграють значну 
роль у формуванні стратегії розвитку енергети-
ки, транспорту, сільського господарства і 
комунального водогосподарства, туризму [1].  

Підписання угоди щодо асоціації між Украї-
ною та Європейським Союзом поставило певні 
задачі в Стратегії України в секторі охорони 
довкілля, які регламентуються 28 директивами, 
серед яких  важливе місце займає директива 
№24 “Управління водним басейном в умовах 
змін клімату” [2].  

Актуальність представленої роботи обумов-
лена необхідністю оцінки можливого  стану 
водних ресурсів України в XXI сторіччі за сце-
наріями регіональних змін клімату України. 

Метою роботи є оцінка впливу можливих 
змін клімату на водні ресурси України у XXI 
сторіччі з використанням даних траєкторій (сце-
наріїв) змін клімату RCP4.5, RCP8.5 у період 
2021-2050 рр.  

Об’єктом дослідження є водні ресурси річок 
України. Слід зазначити, що водні ресурси оці-
нюються через запаси поверхневих та підземних 
вод певної території, загальною характеристи-
кою яких слугує середня багаторічна величина 
річного стоку річок.  

Предметом дослідження є можливі зміни во-
дних ресурсів України у період до 2020-2050 рр.  

Оцінки змін водних ресурсів виконані на базі 
математичної моделі “клімат-стік”, яка була роз-
роблена в ОДЕКУ [3].  

Модель “клімат-стік” використовується для 
визначення стану водних ресурсів за сценаріями 
кліматичних змін з середини 90-х років минуло-
го сторіччя [4]. Оскільки сценарії IPCC (The 
Intergovernmental Panel on Clmate Change) по-
стійно удосконалюються та деталізуються, 
виникає необхідність в уточненні попередніх 
оцінок з урахуванням нових проекцій змін клі-
мату на території України.  

Новизна представлених у роботі результатів 
обумовлена використанням для оцінок водних 
ресурсів України середньостатистичної моделі  з 
14 моделей змін клімату експерименту CORDEX 
для траєкторій RCP4.5, RCP8.5., у той час як у 
роботі [5] була розглянута математична модель 
DMI. 

2. СТАН ПРОБЛЕМИ

Осередками досліджень можливих змін вод-
них ресурсів України у XXI сторіччі є 
Український гідрометеорологічний інститут 
ДСНС України та НАН України (м. Київ), Київ-
ський національний університет імені Тараса 

Шевченка, Одеський державний екологічний 
університет та багато інших навчальних і науко-
во-дослідних установ України. Українські вчені 
проводять свої науково-дослідні роботи  у рам-
ках міжнародних кліматичних і гідрологічних 
проектів, таких, наприклад, як ініціатива “На-
вколишнє середовище та безпека”. У число 
членів цієї ініціативи входять Європейська еко-
номічна комісія ООН (ЄЕК ООН), організація по 
безпеці і співробітництву в Європі (ОБСЄ), Про-
грама ООН по навколишньому середовищу 
(ЮНЕП) та інші. На базі цих досліджень нада-
ються оцінки змін клімату та водних ресурсів 
України з використанням сучасних розподілених 
та напів-розподілених математичних моделей 
провідних наукових установ Європи. На протязі 
2012-2014 рр. в Одеському державному екологі-
чному університеті (ОДЕКУ) виконувалась 
науково-дослідна робота, в якій об’єктом дослі-
джень був водозбір Тилігульського лиману:  
проект 7-ої Рамкової Програми ЄС «Комплексне 
управління водними ресурсами і  прибережною 
зоною в Європейських лагунах в умовах змін 
клімату» (FP7-ENV-2011 № 283157 “Integrated 
water resources and coastal zone management in 
European lagoons in the context of climate change – 
Lagoons”), результати якого опубліковані в ро-
боті [6]. В цьому проекті використана еко-
гідрологічна модель напіврозподілена модель 
SWIM з використанням “сценаріїв викидів” гіл-
ки А1В [7].  Пізніше математична модель SWIM 
була використана Дідовцем Ю. С. (науковий 
керівник Сніжко С. І., Київський національний 
університет імені Тараса Шевченка) для оцінки 
водних ресурсів репрезентативних водозборів 
України на базі даних траєкторій RCP4.5 та 
RCP8.5 [8]. Серед математичних моделей, які 
використовуються у Європі, велике поширення 
набула  модель REMO. Ця модель об’єднує ко-
лишню чисельну модель прогнозу погоди 
EUROPA-MODEL для розрахунків термодина-
мічних характеристик і блоку глобальної 
кліматичної моделі ECHAM4 [9].  Модель 
REMO містить у собі  гідрологічний блок, який 
дозволяє здійснювати прогнози кількісних пока-
зників стоку  за даними відповідного 
кліматичного сценарію. Такий підхід був реалі-
зований в Українському науково дослідному 
гідрометеорологічному інституті (УкрГМІ) НАН 
України [10]. Модель REMO сюжетної лінії A1B 
була використана у прогнозах наслідків змін 
клімату у басейні річки Дністер [11], водний 
режим якої досліджувався у рамках проекту Єв-
ропейської економічної комісії ООН (ЄЕК) та 
організації по безпеці і співробітництву у Європі 
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(ОБСЄ) [12]. 
Недоліком сучасних розподілених та напів-

розподілених математичних моделей є вимога до 
значної щільності розташування кліматичних та 
гідрологічних станцій з метою детальної каліб-
рації та верифікації моделей. Недостатня 
гідрометеорологічна вивченість України призво-
дить до того, що при застосуванні цих моделей, 
апробація яких здебільшого виконувалась на 
річках Західної Європи, виникає необхідність 
введення калібровочних коефіцієнтів, щоб змо-
дельовані значення відповідали спостереженим.  

У той же час в Україні розроблено багато віт-
чизняних моделей, які використовувалися на 
протязі десятиріччя для розрахунків характерис-
тик стоку при недостатності та відсутності даних 
спостережень і у подальшому застосовувались 
для оцінок характеристик водного режиму з ви-
користанням метеорологічних даних, наведених 
у кліматичних сценаріях. Прикладом таких мо-
делей є операторна модель формування 
максимального стоку рівнинних річок України 
Є. Д. Гопченка, яка була модифікована 
В. А. Овчарук для розрахунків характеристик 
весняної повені та паводків за метеорологічними 
даними (опадами та температурами повітря), які 
визначають умови їх формування [13]. 

Балансові моделі, які використовують для ви-
значення стоку річок метеорологічні дані, також 
широко застосовуються для оцінок змін водних 
ресурсів України в умовах кліматичних змін. 
Серед них найбільш відомі балансові моделі, 
розроблені в ОДЕКУ під керівництвом проф. 
Гопченка Є. Д. та Лободи Н. С. [14], та в Київсь-
кому національному університеті імені Тараса 
Шевченка під керівництвом проф. Сніжка С. І. 
[15]. В основі блоку розрахунків природного 
стоку моделі “клімат-стік” лежить метод водно-
теплового балансу водозбору у модифікації  
В. С. Мезенцева [16]. В основі математичної 
моделі С. М. Сніжка лежить балансова модель 
L. Turk [17].  Обидві моделі використовують
складові теплового балансу земної поверхні, які
у масових розрахунках визначаються через дані
про температурний режим повітря. Підхід, за-
пропонований  французьким вченим L. Turk
(1954), був успішно розвинутий польським гід-
рологом Z. Kaszmarek [18, 19, 20] і був
запроваджений до розрахунків змін водних ре-
сурсів України в умовах глобального потепління
в Київському Національному Університеті імені
Тараса Шевченка [19]. Порівняння результатів
розрахунків для України за обома балансовими
моделями показують близькі результати.

3. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

Модель “клімат-стік”, розроблена в ОДЕКУ
під керівництвом проф. Гопченка Є. Д.  та 
проф. Лободи Н. С., призначалася для оцінки 
характеристик стоку річок України на базі ме-
теорологічних даних  у зв’язку із відсутністю та 
недостатністю гідрологічних даних спостере-
жень, а також значної трансформації стоку річок 
водогосподарською діяльністю [21]. Модель є 
балансовою і складається з двох блоків. Перший 
блок дозволяє виконувати розрахунки природно-
го (непорушеного водогосподарською 
діяльністю) річного стоку, базуючись на метео-
рологічних даних. Другий блок дозволяє 
оцінювати характеристики побутового (транс-
формованого водо-господарською діяльністю) 
річного стоку.  Теоретичною базою моделі при 
розрахунках природного річного стоку за метео-
рологічними даними (перший блок) є рівняння 
водно-теплового балансу. Теоретичною базою 
моделі при оцінках характеристик побутового 
стоку (другий блок) є рівняння водогосподарсь-
ких балансів, представлених в ймовірнісній 
формі. У другому блоці виконується стохастичне 
моделювання рядів природного та побутового 
річного стоку за моделлю простого ланцюга 
Маркова [22]. Модель дозволяє виконувати ймо-
вірнісні оцінки характеристик стоку (за рік та по 
місяцях) на базі метеорологічної інформації та 
відомостей про масштаби водогосподарського 
використання стоку (зрошування, осушування, 
перекид та регулювання стоку штучними водо-
ймами та інше). Модель “клімат-стік” включає 
до себе розрахунки за такими етапами форму-
вання стоку:    

-- визначення характеристик стоку за метео-
рологічними даними (кліматичний стік); 

-- урахування впливу підстильної поверхні та 
перехід до природного стоку: 

-- урахування впливу водогосподарської дія-
льності та визначення характеристик побутового 
стоку із використанням функцій антропогенного 
впливу, які є результатом імітаційного стохасти-
чного моделювання.  

Модель пройшла калібрування та верифіка-
цію на даних метеорологічних та гідрологічних 
спостережень минулого сторіччя (до початку 
значущих змін клімату в Україні (1989 р. [23]) 
для різних географічних зон України та різних за 
розмірами водозборів. Методика розрахунків 
характеристик річного стоку за моделлю “клі-
мат-стік”  увійшла у нормативні документи по 
розрахунках гідрологічних характеристик рес-
публіки Молдова [24]. Порівняння норм річного 
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кліматичного стоку із фактичними даними були 
зроблені для водозборів річок України, які хара-
ктеризуються стійким підземним живленням. 
Результати показали  задовільну відповідність 
цих величин у різних географічних зонах Украї-
ни. Установлено, що норма річного 
кліматичного стоку, визначена за метеорологіч-
ними даними, є тотожною нормі зонального 
природного річного стоку, установленої за да-
ними гідрологічних спостережень. Точність 
визначення норми річного кліматичного (зона-
льного) стоку за картою ізоліній, побудованою 
на основі метеорологічних даних, становить 
±10%.  

Саме за моделлю “клімат-стік” визначалися 
характеристики природного та побутового стоку 
невивчених у гідрологічному відношенні річок 
півдня України [25]. 

У 90-ті роки минулого сторіччя виникла не-
обхідність надавати оцінки змін водних ресурсів 
за проекціями кліматичних сценаріїв, спочатку 
глобальних, потім регіональних та за ансамбля-
ми глобальних та регіональних сценаріїв. 
Структура моделі “клімат-стік” дозволяє вико-
ристовувати її для прогнозних розрахунків 
характеристик водних ресурсів України в умовах 
глобального потепління.  

Середній багаторічний стік, розрахований за 
метеорологічними даними і позначений як YK 
(кліматичний стік) залежить від співвідношення 

m
X

x E   ресурсів тепла та вологи і розрахову-

ється за рівнянням водно-теплового балансу 
такого виду  

       
nn
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m E

X
EXY
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де Y̅, X̅, E̅m – середні багаторічні величини рі-
чного стоку, опадів та максимально можливого 
випаровування відповідно, n – параметр, який 
інтегрує вплив фізико-географічних умов фор-
мування стоку й береться рівним 3 згідно із 
рекомендаціями В. С. Мезенцева та досліджен-
нями, виконаними в ОДЕКУ. 

Характеристика розглядається як показник 
посушливості близький за змістом до індексу 
Пенмана [26]. За просторовим розподілом цього 
індекса можна відслідкувати напрям змін основ-
них кліматичних чинників формування стоку. 
Зонування території за βx посушливіс-
тю/зволоженістю відбувається за такими 
критеріями: 
βx ≥1 - зона надмірного зволоження; 
0,8≤ βx <1 - зона достатнього зволоження; 

0,5≤ βx <0,8 - зона недостатнього зволоження; 
0,2≤ βx <0,5 - напіваридна зона;          
0,03≤ βx <0,2 - аридна зона; 
βx <0,03 - гіпераридная зона. 
У даній роботі використані кліматичні проек-

ції експерименту CORDEX (Coordinated Regional 
Climate Downscaling Experiment), створеного 
Всесвітньою програмою досліджень клімату для 
формування ансамблю прогностичних регіона-
льних кліматичних моделей CMIP5 [27]. Усього 
розглянуто 14 кліматичних моделей (табл. 1), в 
яких реалізовані траєкторії RCP4.5 та RCP8.5. 
Розрахунковий  період становить 30 років (2021-
2050 рр.). Оцінки кліматичного стоку  надавали-
ся у вузлах координатної сітки, положення яких 
відповідає координатам метеостанцій України та 
Молдови (загальне число дорівнює 115).  

Таблиця 1 - Перелік моделей експерименту CORDEX, 
використаних у роботі 

№ Індекс моделі Регіональна модель 
1 CLMcom1 CLMcom-CCLM4-8-17 
2 CLMcom2 
3 CLMcom3 
4 CLMcom4 
5 DMI1 DMI-HIRHAM5
6 DMI2
7 KNMI1 KNMI-RACMO22E 
8 KNMI2 
9 MPI MPI-CSC-REMO2009

10 SMHI1 SMHI-RCA4 
11 SMHI2 
12 SMHI3 
13 SMHI4 
14 SMHI5 

Оцінки ресурсів вологи, тепла та водних ре-
сурсів виконувались для кожної із 14 моделей 
траєкторій RCP4.5 й RCP8.5, а також за даними  
їх середньостатистичних моделей. Середня ста-
тистична модель  є результатом осереднення 
даних, отриманих для всіх розглянутих моделей. 
Такий підхід вже був застосований авторами для 
оцінок водних ресурсів північно-західного При-
чорномор’я [28]. Було отримано, що різниця між 
результатами розрахунків водних ресурсів за 
різними моделями може бути дуже великою і 
призводити до протилежних результатів від 
+80% до -80%. Застосування середньої статисти-
чної моделі дозволяє отримати осереднений
варіант, у якому “нівелюються” похибки, окремо
розглянутих моделей.

4. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГРУНТОВАННЯ

На рисунках 1-3 представлений просторовий
розподіл показника посушливості / зволоженості  



Зміни водних ресурсів річок України на період 2021-2050 рр.. за кліматичного сценарію RCP4.5 та RCP8.5 

Український гідрометеорологічний журнал,  2020,  № 25 

97 

для різних кліматичних умов. Базовий стан 
(рис. 1) відповідає даним до початку значущих 
змін температури повітря на рівнинній території 
України (до 1989 р.). Положення ізоліній βx=0,5; 
βx=1 показують розташування різних кліматич-
них зон на території України.  

За умови розвитку кліматичних змін за трак- 

торією RCP4.5 (рис. 2) у період 2020-2050 рр. 
відбудеться розширення до півночі напіваридної 
зони (0,2 ≤ βx < 0,5) та зони недостатнього зво-
ложення (0,5 ≤βx < 0,8). На цьому рисунку 
видно, що ізолінії βx = 0,9 та βx = 1,0 майже 
“притискуються” до Українських Карпат.  

Рис. 1 - Просторовий розподіл показника зволоженості/посушливості, визначеного за даними до 1989 року (базове поло-
ження) [5] 

Рис. 2 – Просторовий розподіл показника зволоженості/посушливості, визначеного за даними траєкторії RCP4.5  
(середньостатистична модель) для періоду 2021-2050 рр. 

Рис. 3 – Просторовий розподіл показника зволоженості/посушливості, визначеного за даними траєкторії RCP8.5 для пероду 
2021-2050 рр. 
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За умови здійснення траєкторії RCP8.5 (на 
сьогодення розвиток кліматичних умов в Україні 
відбувається саме за нею) зона достатнього зво-
ложення (0,8 ≤ βx < 1) у досліджуваний період 
2021-2050 рр дуже скоротиться у розмірах 
(рис. 3). Практично вся рівнинна територія Укра-
їни буде знаходитися у зоні недостатнього 
зволоження (0,5 ≤ βx < 0,8). Напіваридна зона 
буде займати більшу площу ніж за траєкторією 
RCP4.5, але головні зміни будуть проявлятися у 
тому, що визначальними кліматичними умовами 
України стануть умови зони степу (недостатньо-
го зволоження).  

Що стосується природної географічної зони 
Українських Карпат, то на цій території збере-
жуться значення βx ≥ 1,0, хоча виділиться 
область Закарпаття, де 0,8 ≤ βx < 1. Оцінка мож-
ливих змін водних ресурсів у самих Карпатах 
має підлягати подальшим дослідженням, оскіль-
ки при βx ≥ 1,0 самі значення βx будуть 
меншими у порівнянні із базовим періодом (до 
1989 р.). 

Оцінка змін водних ресурсів території пред-
ставлена у вигляді ізоліній відносних відхилень 
середніх багаторічних величин річного стоку, які 
спостерігались до 1989 р. (базовий період) та 
визначені за кліматичними сценаріями для роз-
рахункового періоду 2021-2050 рр. 

   %100

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KK
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YY
 ,     (2) 

де KY  - середня багаторічна величина річного 
кліматичного (зонального) стоку, розрахованого 

за сценарними даними, мм; KY  - середня багато-
річна величина річного кліматичного 
(зонального) стоку, розрахованого за даними до 
1989 р. (до початку значущого впливу глобаль-
ного потепління на температурний режим 
України).  

Згідно із даними середньої статистичної мо-
делі траєкторії RCP4.5 (рис. 4). у період 2021-
2050 рр. майже на всій на рівнинній території 
України очікується зменшення водних ресурсів. 
Лише на півночі та сході буде спостерігатися їх 
зростання. Найбільше будуть підлягати впливу 
кліматичних змін південно-західні території, де 
зменшення ресурсів зволоження (рис. 5) буде 
супроводжуватися зростанням ресурсів тепла 
(рис. 6).  Водні ресурси будуть змінюватися від 
мінус 10% на північному заході до мінус 30-40% 
у північно-західному Причорномор’ї. У Карпа-
тах та у східній частині України можливе 
зростання водних ресурсів від 10% до 20% .  

Поява лінії розділу, яка відповідає нульовій 
ізолінії, обумовлена неоднаковими тенденціями 
у змінах річних сум опадів: на західній та півні-
чно-західній частинах України вони будуть 
зменшуватися, а на східній та північно-східній -
зростати (рис.5). Окрім того, на сході країни 
зростання ресурсів тепла (максимально-
можливого випаровування) буде відбуватися 
більш уповільнено ніж на заході (рис.6).  

За траєкторією RCP8.5 (рис. 7) отримуємо, 
що на всій території України буде спостерігати-
ся зменшення водних ресурсів. “Острів” 
зростання водних ресурсів залишиться лише на 
Буковині. 

Рис. 4 – Зміни у просторі водних ресурсів (середньостатистична модель траєкторії RCP4.5) для періоду 2021-2050 рр. при 
порівнянні із базовими даними до 1989 р. 
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Рис. 5 – Зміни у просторі ресурсів зволоження (середньостатистична модель траєкторії RCP4.5) для періоду 2021-2050 рр.  
при порівнянні із базовими даними (до 1989 р.) 

Рис. 6 – Зміни у просторі ресурсів тепла, визначених  за даними траєкторії RCP4.5 (середньостатистична модель) для пері-
оду 2021-2050 рр. при порівнянні із базовими даними до 1989 р. 

Рис. 7 – Зміни у просторі водних ресурсів (середньостатистична модель траєкторії RCP8.5) для періоду 2021-2050рр. 
при порівнянні із базовими даними до 1989 р. 
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Рис. 8 – Зміни у просторі ресурсів зволоження (середньостатистична модель траєкторії RCP8.5) для періоду 
2021-2050рр. при порівнянні із базовими даними до 1989 р.  

На півдні і південному заході зменшення во-
дних ресурсів буде досягати мінус 60%,  на 
північному сході - мінус 30, на північному заході 
– мінус 40%. Зниження ресурсів зволоження на
півдні буде перебільшувати мінус 10%, досягаю-
чи максимуму, який дорівнюватиме мінус 20%
(рис. 8). Зміни ресурсів тепла на більшій частині
України будуть становити +14%, у межах При-
чорноморської низовини – варіювати від +16%
до +18%. Лише в Українських Карпатах на знач-
них висотах зростання максимально можливого
випаровування не виявлене.

5. ВИСНОВКИ

Установлено, що за метеорологічними дани-
ми середньої статистичної моделі, отриманою 
для ансамблю моделей змін клімату  експериме-
нту CORDEX для траєкторій RCP4.5 та RCP8.5 у 
період 2021-2050 рр. (при порівнянні із періодом 
до 1989 р., який є базовим) очікується розши-
рення  напіваридної зони (0,2 ≤ βx < 0,5) та зони 
недостатнього зволоження (0,5 ≤ βx < 0,8). Про-
сування зони недостатнього зволоження буде 
відбуватися не тільки на північ, але і на північ-
ний захід. Наслідки змін водних ресурсів за 
траекторією RCP8.5 будуть більш “жорсткими”, 
ніж за траекторією RCP4.5. За траекторією 
RCP4.5 зміни водних ресурсів досягнуть мінус 
50-60% на півдні та мінус 10% на півночі, за
траекторією RCP8.5 – мінус 60% на півдні до
мінуc 30-40% на півночі. Основною причиною
зменшення водних ресурсів буде зростання ре-
сурсів тепла на фоні переважно незначних (до
∓10%) змін ресурсів зволоження. При розвитку
подій за траекторією RCP4.5 в Українських Кар-
патах (за виключенням Закарпаття) можливе

зростання водних ресурсів. Згідно із траекторією 
RCP8.5 область зростання водних ресурсів об-
межиться Буковиною.  

Розрахунки індексів зволоженості/ посушли-
вості показали, що в Українських Карпатах 
збережеться зона надмірного зволоження. Од-
нак, перевищення ресурсів зволоження над 
ресурсами тепла стане меншим ніж у базовому 
періоді, що призведе до зниження водних ресур-
сів річок Українських Карпат.  Дослідження змін 
водних ресурсів Українських Карпат в залежно-
сті від висоти місцевості мають бути проведені 
більш детально.  

Автори висловлюють глибоку подяку 
д.геогр.н., проф. Хохлову В.М. за допомогу у під-
готовці до моделювання стоку вихідних даних 
кліматичних сценаріїв. 
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ASSESSMENT OF WATER RESOURCES OF THE UKRAINIAN RIVERS 
ACCORDING TO THE AVERAGE STATISTICAL MODELS OF CLIMATE CHANGE 

TRAJECTORIES RCP4.5 AND RCP8.5 OVER THE PERIOD OF 2021 TO 2050 

N. S. Loboda,  M. O. Kozlov 

Odessa  State Environmental University,  15  Lvіvska str., 65016, Odesa, Ukraine 

The relevance of the presented work is due to the necessity of assessment of a possible state of 
Ukrainian water resources in the 21st century according to climate change scenarios in order to 
justify the strategy of economic development. 

The research object is presented by water resources of the Ukrainian rivers. 
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The research focuses on the effects of global warming on Ukrainian water resources in 2021-
2050. 

The work aims at assessing a possible impact of climate change on Ukrainian water resources 
in the 21st century, using the data from the climate change trajectories RCP4.5 and RCP8.5 over 
the period of 2021 to 2050. 

Calculations of water resources over the period of 2021 to 2050 are performed according to the 
average statistical model from the ensemble consisting of 14 climatic models of the CORDEX 
experiment for the RCP4.5 and RCP8.5 trajectories. Water resources are assessed based on the 
Climate-runoff model developed by OSENU. The result of such calculations is the evaluation of 
moisture and heat resources, as well as water resources in the natural conditions of their formation. 
Natural (undisturbed by water management) average long-term annual runoff determined by the 
meteorological data is usually called "a climatic runoff". The accuracy of climatic runoff 
calculations using the map of isolines is ±10%. The calculations are performed in the grid nodes. 
The geographical location of the selected nodes corresponds to the location of meteorological 
stations the total number of which is 115. 

Evaluation of heat, moisture and water resources changes was performed by comparing the 
calculated values and the basic ones. The climatic runoff for the period of observations before 
1989 is thought to be basic. 

According to the average statistical model of the RCP4.5 trajectory over the period of 2021 to 
2050, the expansion of the semi-arid zone and insufficient humidification zone to the north is to be 
expected (when compared to the basic period). The insufficient humidification zone will expand to 
the northwest displacing the sufficient humidification zone. The reduction of water resources will 
reach to minus 40-50% in the south of the country and to 0% - minus 10% in the north. The area of 
water resources growth will be preserved in the Ukrainian Carpathians. 

Comparing to the RCP4.5 the RCP8.5 trajectory is considered to be more “rigid” in relation to 
the state of Ukrainian water resources. The reduction of water resources will occur on the nearly 
entire territory, except Bukovyna, due to the increase of arid climate. Water resources will 
decrease to minus 50-60% in the south and to minus 30% in the north. 

Both RCP4.5 and RCP8.5 trajectories offer a forecast of water resources that is unfavourable 
for the development of Ukrainian economy, as it will cause expansion of both semi-arid and 
insufficient humidification zones. This will increase the water resources shortage in Ukraine. 

Keywords: climate scenarios, average statistical model, impact of climate changes on water 
resources, «climate-runoff» model. 

ОЦЕНКА ВОДНЫХ РЕСУРСОВ РЕК УКРАИНЫ ПО СРЕДНИМ  
СТАТИСТИЧЕСКИМ МОДЕЛЯМ ТРАЕКТОРИЙ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА  

 RCP4.5 И RCP8.5 В ПЕРИОД 2021-2050 ГОДЫ 

Н. С. Лобода, М. А. Козлов 

Одесский государственный экологический университет, 
  ул. Львовская, 15, 65016, Одесса, Украина,  

Актуальность представленной работы обусловлена необходимостью оценки возможного 
состояния водных ресурсов Украины в XXI веке по сценариям изменения климата для 
обоснования стратегии экономического развития. 

Объектом исследования являются водные ресурсы рек Украины. 
Предметом исследования являются последствия влияния глобального потепления на 

водные ресурсы Украины в 2021-2050 гг. 
Целью работы является оценка влияния возможных изменений климата на водные 

ресурсы Украины в XXI веке с использованием данных траекторий изменений климата 
RCP4.5, RCP8.5 в период 2021-2050 гг. 

Расчеты водных ресурсов в период 2021-2050 гг. выполнены по средней статистической 
модели из ансамбля 14 климатических моделей эксперимента CORDEX для траекторий 
RCP4.5 и RCP8.5. Водные ресурсы оценены по модели "климат-сток", разработанной в 
ОГЭКУ. Результатом расчетов являются оценки ресурсов влаги и тепла, а также водных 
ресурсов в естественных условиях их формирования. Естественный (ненарушенный 
водохозяйственной деятельностью) средний многолетний годовой сток, определенный по 
метеорологическим данным, рассматривается как "климатический". Точность расчетов 



Н. С. Лобода, М. О. Козлов 

Ukr. gìdrometeorol. ž., 2020, Issue 25 

 104 

климатического стока по карте изолиний составляет ±10%. Расчеты выполнены в узлах 
координатной сетки. Географическое положение избранных узлов соответствует 
расположению метеорологических станций, общее количество которых составляет 115. 

Оценка изменений ресурсов тепла, увлажнения и водных ресурсов выполнялась путем 
сравнения рассчитанных величин с базовыми. Базовым является климатический сток за 
период наблюдений до 1989 г.  

Установлено, что для средней статистической модели для траектории RCP4.5 в период 
2021-2050 гг. по сравнению с базовым периодом ожидается расширение к северу 
полуариднои зоны и зоны недостаточного увлажнения. Зона недостаточного увлажнения 
будет продвигаться к северо-западу, сжимая зону достаточного увлажнения. Уменьшение 
водных ресурсов будет достигать минус 40-50% на юге страны и 0% ‒ минус 10% на севере. 
Область увеличения водных ресурсов сохранится в Украинских Карпатах. 

Траектория RCP8.5 является более "жесткой" по отношению к состоянию водных 
ресурсов Украины при сравнении с траекторией RCP4.5. Уменьшение водных ресурсов 
будет происходить почти на всей территории из-за увеличения засушливости климата, 
исключая Буковину. Водные ресурсы уменьшатся до минус 50-60% на юге страны и до 
минус 30% на севере. 

Для двух траекторий RCP4.5 и RCP8.5 прогноз состояния водных ресурсов является 
неблагоприятным для развития экономики Украины, поскольку будет расширяться не 
только полуаридная зона, но и зона недостаточного увлажнения, что вызовет рост дефицита 
водных ресурсов в Украине. 

Ключевые слова: климатические сценарии, средняя статистическая модель, влияние 
изменений климата на водные ресурсы, модель “климат-сток”. 
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Збільшення осадки суден, які може прийняти порт для завантаження біля причалів, є 
одним з основних напрямків розвитку і підвищення вантажообігу морських торговельних 
портів Одеського району північно-західної частини Чорного моря (Чорноморськ, Одеса, 
Південний). Для забезпечення безпеки судноплавства в акваторії портів і на підхідних 
каналах до них актуальною задачею є оперативне прогнозування викликаних штормовими 
вітрами короткочасних коливань рівня моря. Стаття присвячена аналізу і обговоренню 
результатів випробування спрощеної 2-D гідродинамічної моделі для прогнозування 
викликаних штормовими вітрами відгінно-нагінних коливань рівня моря в районах 
морських портів Одеського району північно-західної частини Чорного моря. Просторово-
часова мінливість вітрових умов на межі розділу «море-атмосфера» задавалась на основі 
даних синоптичного прогнозу на 10 діб наданого за глобальною атмосферною моделлю 
GFS (Global Forecast System). Аналізувались результати прогнозу значних (більше 30 см) 
короткочасних знижень і підвищень рівня моря в портах, які спостерігались в 2016, 2017 та 
2020 рр.  

Встановлено, що при використанні даних GFS-прогнозу характер викликаних 
штормовими вітрами денівеляцій рівня моря та їх амплітуда, в переважній більшості 
розглянутих випадків, починають наближатися до спостережених при завчасності прогнозу 
не більше 4 діб. Тобто точність прогнозу мінливості вітрових умов за моделлю GFS з 
більшою завчасністю є недостатньою для прогнозування викликаних штормовими вітрами 
коливань рівня моря. Отримана прийнятна відповідність між прогнозованими із 
завчасністю 1-3 доби і спостереженими значеннями амплітуд денівеляцій рівня моря. 
Зокрема, при завчасності прогнозу 2 доби, для розглянутих штормових випадків середня 
абсолютна помилка прогнозу амплітуди коливань  рівня складала 7-8 см, при допустимому 
її значенні 15 см, а середня відносна  16-18%. Зроблено висновок про те, що 
гідродинамічна модель, у варіанті із використанням прогностичної інформації щодо 
мінливості вітрових умов, яка одержується за допомогою моделі прогнозу погоди GFS, 
може застосовуватись для оперативного прогнозу викликаних штормовим вітром 
денівеляцій рівня моря із завчасністю до 4 діб.  

Ключові слова: північно-західна частина Чорного моря, порти, штормові коливання 
рівня моря, прогнозування. 

1. ВСТУП

Одним з напрямків розвитку і підвищення
вантажообігу морських торговельних портів 
(МТП  Чорноморськ, Південний, Одеса) Одесь-
кого району північно-західної  частині Чорного 
моря (ПнЗЧМ) є поглиблення підхідних каналів 
та операційної акваторії порту для збільшення 
можливої осадки суден, які може прийняти порт 
для завантаження біля причалів. В останні роки 
МТП Південний (Южний) приймав і обробляв 
біля причалів балкери (в тому числі типу 
«Capesize») дедвейтом 170-200 тис.тон  з осад-
кою до 18,5 м, а МТП Чорноморськ  великото-

нажні судна з осадкою до 14,5 м типу Panamax і 
post-Panamax дедвейтом до 75 тис. тон (з наван-
таженням до повної місткості). 

Для забезпечення безпеки судноплавства в 
акваторії портів і на підхідних каналах до них, 
при виході з порту максимально завантажених 
біля причалів суден, повинен дотримуватися 
встановлений для них мінімальний запас глиби-
ни під кілем. При сильних вітрах на запас гли-
бини під кілем судна значно впливають 
викликані вітром відгінно-нагінні коливання 
рівня моря, які можуть призводити до швидкого 
підйому або спаду рівня моря в портах Одесько-
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го району ПнЗЧМ до 0,9-1,0 м. Тому оперативне 
прогнозування відгінно-нагінних коливань рівня 
моря в портах і на підходах до них є актуальною 
задачею. 

Різні методичні підходи до вирішення про-
блеми оперативного короткострокового прогно-
зування викликаних вітром коливань рівня моря 
в портах Одеського району ПнЗЧМ розглядались 
в роботах 1-5. Авторами 3 були виявлені 
ефективні  напрямки вітру, які обумовлюють 
відгони і нагони в портах Південний та Чорно-
морськ, встановлені статистичні зв’язки між 
відгінно-нагінними коливаннями рівня моря та 
дією вітру, визначенні статистичні  рівняння  для 
розрахунків змін рівня, окремо, під час його спа-
ду і  підйому. Аргументами в розрахункових 
рівняннях є початкове значення рівня моря і 
сума проекцій вітру на ефективні напрямки за 
попередні 30 годин.  В роботі 4 визначались 
можливості застосування для прогнозування 
відгінно-нагінних коливань рівня моря в портах 
Одеського району комплексу інтегрованих чи-
сельних моделей Delft3D-FLOW + SWAN у 
варіанті з асиміляцією метеорологічної 
інформації, яка отримується із використанням 
глобальної чисельної моделі прогнозу погоди 
GFS (Global Forecast System) Національної 
метеорологічної служби США 6. 
Застосовується метод «телескопізації»  
криволінійних розрахункових сіток з різною 
просторовою деталізацією для забезпечення 
необхідної роздільної здатності у просторі 
результатів прогнозування. Для акваторії Одесь-
кого району ПнЗЧМ деталізація розрахунків 
складала 90-250 м. 

В роботах 1, 2, 5 для відтворення часової 
мінливості відгінно-нагінних коливань рівня 
моря в портах Одеса, Чорноморськ, Південний 
застосовувалась авторська чисельна гідродина-
мічна модель, яка заснована  на вирішенні рів-
нянь теорії «мілкої води» у 2D наближенні [7-9]. 
Результати верифікації моделі з просторовим 
розділенням 1 км, при її застосуванні в імітацій-
ному режимі з асиміляцією даних архівів ре-
аналізу і прогнозу вітру, отриманих за моделлю 
GFS для 2010, 2016, 2017 рр., показали 5, що 
модель здатна правильно відтворювати мінли-
вість коливань рівня моря в результаті вітрової 
дії. Отримано задовільну відповідність модель-
них і спостережених кривих часового ходу знач-
них денівеляцій рівня моря, викликаних вітром, 
на підходах до портів Одеського регіону 
ПнЗЧМ. Забезпеченість імітаційних розрахунків 
за моделлю склала 84-91 %. Хоча модель 5 має 

спрощену, порівняно з 4, математичну струк-
туру, однак переваги  її застосування в операти-
вній прогностичній практиці Гідрометцентру 
Чорного і Азовського морів (на даному етапі 
розбудови національної системи морських про-
гнозів) полягають у невибагливості до наявних 
комп’ютерних ресурсів.  
Метою цієї роботи є викладення і обгово-

рення результатів застосування 2-D гідродина-
мічної моделі, сукупно з даними  прогнозу прос-
торово-часової мінливості вітрових умов, отри-
маними за глобальною  чисельною атмосферною 
моделлю GFS, для оперативного прогнозування 
викликаних штормовими вітрами значних 
відгінно-нагінних коливань рівня моря в районах 
морських портів Одеського району північно-
західної частини Чорного моря. 

2. МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ВХІДНІ ДАНІ

Система гідродинамічних рівнянь моделі за-
писується у такому вигляді [1, 5]:  
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де V,U − компоненти вектору  V,UV


 серед-

ньої за глибиною швидкості течій по осях x  та 
y , відповідно;   hH − повна глибина;  h  − 

глибина на незбуреній воді;   − відхилення рів-
невої поверхні від незбуреного стану (денівеля-
ція рівня);  w  − густина води;  , sysx  та  

 , bybx   −  компоненти  по осях x  та y   векто-

рів дотичних напружень поверхневого 
  , sysxs 


і придонного   , bybxb 


тертя;  

 sinf 2  − параметр Коріолісу;    − верти-
кальна складова вектору кутового обертання 
Землі;   − широта місця; g − прискорення віль-

ного падіння;  t − час. 
Граничні умови, які застосовуються для чи-

сельного вирішення системи рівнянь (1)-(3), ви-
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кладені в  5. Рівняння моделі, з відповідними 
граничними умовами, апроксимуються на рів-
номірній просторовій сітці, що перемежається, із 
застосуванням чисельного кінцево-різницевого 
методу викладеного в [1].  

При розрахунках акваторія ПнЗЧМ (рис. 1) 
апроксимувалась рівномірною горизонтальною 
розрахунковою сіткою з просторовим кроком 
1000 м. Просторовий розподіл глибин та берего-
ва лінія задавались  на основі інформації ФДУ 
«Одеський район Держгідрографії».  

Рис. 1 – Батиметрична карта розрахункової області гідро-
динамічної моделі (глибини в м) з осями розміченими в 
номерах розрахункових вузлів (просторовий крок сітки 
дорівнює 1 км) 

Прогнозування відгінно-нагінних коливань 
рівня моря виконувалось із використанням про-
гнозу просторово-часової мінливості вітрових 
умов (на 10 діб з часовою дискретністю 3 год) 
над ПнЗЧМ, наданому за глобальною  чисель-
ною моделлю прогнозу погоди GFS, веб-сервіс 
якої (National Operational Model Archive and 
Distribution System – NOMADS) знаходиться в 
США [10]. Просторова деталізація прогностич-
них даних моделі GFS у горизонтальній площині 
становить 0,25° за широтою та довготою.  

При прогнозуванні з різною завчасністю ви-
падків значних (> 30 cм) відгінно-нагінних коли-
вань рівня моря, спостережених в портах Одесь-
кого району ПнЗЧМ, використовувались дані 
прогнозів щодо  мінливості вітрових умов в 
осінньо-зимовий період 2016, 2017 рр. взяті  з 
архіву GFS-прогнозів [11], а також дані поточ-
них GFS-прогнозів [12] вироблених у січні-
лютому 2020 р. 

Для відтворення гідродинамічною моделлю 
передісторії прогнозу викликаних вітром деніве-
ляцій рівня моря та адаптації моделі до вхідних 
метеоданих, які передують даті  прогнозу, зчи-
тування даних з архіву GFS-прогнозів здійсню-

валось за процедурою, яка максимально набли-
жала їх до ре-аналізу вітрових умов з просторо-
вим розділенням 0.25 за широтою і довготою. 
Ця процедура полягала у наступному. Модель 
GFS запускається чотири рази на добу − в 00:00, 
6.00, 12:00 і 18:00 годин UTC. Кожен раз при 
запуску модель генерує прогностичні поля 
метеорологічних величин       з 3-х годинною 
часовою дискретністю на період від 0 до 240 год. 
В кожен з цих основних термінів запуску моделі 
GFS (4 рази на добу), протягом заданого періоду, 
який передує даті вироблення прогнозу (3-5 діб), 
з архіву GFS-прогнозів [11] зчитувався прогноз 
тільки на найближчі 6 годин. Далі, для вироб-
лення прогнозу на наступні прогностичні 10 діб, 
зчитувались  суто прогностичні дані [12] з 
інтервалом у часі 3 години і з просторовим 
розділенням координатної сітки 0.25 градусів за 
широтою та довготою. 

Валідація моделі у прогностичному режимі 
виконувалась шляхом порівняння значень дені-
веляцій рівня моря, прогнозованих з різною зав-
часністю із використанням моделі та визначених 
з даних спостережень в період розвитку явища 
значних штормових нагонів або відгонів на мор-
ських гідрометеорологічних станціях (МГС) 
Гідрометцентру Чорного та Азовського морів 
«порт-Одеса» (код станції  98013), «Чорно-
морськ» (код станції 98008), «порт Південний» 
(код  станції  980091).  
Для перенесення полів компонент вектору 
швидкості вітру, представлених у вузлах сітки 
GFS моделі (рис. 2), на більш дрібну розрахун-
кову сітку гідродинамічної моделі (рис. 1) з про-
сторовою роздільною здатністю 1 км, виконува-
лась просторова інтерполяція за методом квад-
ратичних (зворотних) зважених відстаней. 

Рис. 2 – Розташування вузлів сітки GFS моделі 
(з просторовою дискретністю 0,25° за широтою та довго-
тою) в досліджуваній області 
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3. РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКІВ ТА ЇХ
ОБГОВОРЕННЯ

Результати випробувального прогнозування
окремих випадків значних відгінно-нагінних 
коливань рівня моря,  для яких амплітуда дені-
веляцій рівня перевищує 30 cм, в портах ПнЗЧМ 
в штормові періоди  2016 та 2017 рр.  наведені 
на рис. 3, 4. Нульова доба відповідає добі вироб-
лення прогнозу, а інші значення – номерам діб 
на які надається прогноз від дати його складання 
(завчасність прогнозу). 

Уявлення про результати поточного прогно-
зування динаміки вітрових денівеляцій рівня 
моря в період 26.11.-14.12.2017 р. надає рис. 5. 

Додатково, у січні-лютому 2020 р. проводи-
лось випробування гідродинамічної моделі із 
використанням даних поточних метеорологічних 
прогнозів мінливості вітрових умов над аквато-
рією ПнЗЧМ за моделлю GFS в оперативному 
прогностичному режимі. Часова мінливість від-
міток рівня моря за даними спостережень у вка-
заний період в портах Одеського району наведе-
на на рис. 6, а порівняння прогнозованих деніве-
ляцій рівня моря зі спостереженими, в обрані 
штормові періоди, – на рис. 7. Від’ємні значення  

діб на рис. 7 відповідають добам упередження 
прогнозу, в які вітрові умови зчитувались з архі-
ву прогнозів, але за процедурою квазі ре-аналізу, 
описаною вище у розділі 2. 

Аналіз наведених на рис. 3-5, 7 результатів 
прогнозування викликаних штормовими вітрами 
відгінно-нагінних коливань рівня моря дозволяє 
зробити наступні висновки.  

Характер денівеляції рівня моря та її ампліту-
да, в переважній більшості розглянутих випад-
ків, починають наближатися до спостережених  
при завчасності прогнозу не більше 4 діб.  Це 
свідчить про те, що точність метеорологічного 
прогнозу за моделлю GFS з більшою завчасніс-
тю є недостатньою для прогнозування відгінно-
нагінних коливань рівня моря викликаних што-
рмовими вітрами.   

Зважаючи та те, що порти Одеського району 
розташовані досить близько один від одного на 
вигнутому узбережжі, то точність прогнозу ви-
кликаних вітром денівеляцій рівня моря, в кож-
ному з них окремо, значною мірою  визначається 
точністю метеорологічного  прогнозу мінливості 
полів векторів вітру,   причому, як за модулем, 
так і за напрямком. Наприклад, результати наве-
дені на рис. 4б, де прогноз має задовільний збіг  

Рис. 3  Викликані вітровою дією денівеляції рівня моря, в см, спостережені (крива  1) в портах ПнЗЧМ (а  11.02.2016 р.;  
б  13.10.2016 р.; в  03.12.2016 р.) та отримані при прогнозуванні з різною завчасністю (криві: 2 – за 1,5-2 доби до спосте-
реженого явища, 3 – за 3 доби, 4 – за 4 доби, 5 – за 6 діб) 
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Рис. 4  Викликані вітровою дією денівеляції рівня моря, спостережені (крива 1) в портах ПнЗЧМ  (а  07.01.2017 р.;  
б  15.02.2017 р.; в  30.10.2017 р.) та отримані при прогнозуванні з різною завчасністю (криві: 2 – за 1,5-2 доби до спосте-
реженого явища, 3 – за 3 доби, 4 – за 4 доби, 5 – за 6 діб) 

Рис. 5  Результати поточного короткострокового прогнозування викликаних вітром денівеляцій рівня моря в порту Чорно-
морськ, в см, в період 26.11.-14.12.2017 р.: 1  за даними спостережень; 2  прогнозовані в дати: 26.11.2017; 28.11.2017; 
02.12.2017; 05.12.2017; 08.11.2017; 09.11.2017 р. 
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зі спостереженнями для МГС «порт Південний»  
і незадовільний  для МГС «Чорноморськ», сві-
дчить саме про неточність прогнозованого на-
прямку вітру. Окрім того, слід зважати на те, що 
математична структура гідродинамічної моделі, 
в рівняннях динаміки (1), (2) якої відсутні коефі-
цієнти горизонтального турбулентного обміну 
імпульсом, обумовлює її високу чутливість до 
похибок у визначені вітрових умов. Модель 
практично без затримки у часі реагує на зміни 
вітру за напрямком і швидкістю. 

Рис. 6  Мінливість відміток рівня моря в портах Одеса (1), 
Чорноморськ (2), Південний (3) в січні-лютому 2020 р. за 
даними спостережень. Вказані дати розвитку значних від-
гінно-нагінних коливань рівня моря, які прогнозувались 

Зсуви у часі фаз розвитку відгінно-нагінних 
явищ, які проявляються у деякий завчасності або 
запізнені розвитку фаз підйому або зниження 
рівня моря, порівняно зі спостереженими (на-
приклад, рис. 3б, 4а), викликані наявністю таких 
зсувів у прогнозних даних мінливості вітрових 
умов, отриманих за атмосферною  моделлю GFS, 
та вказаними вище особливостями  математичної 
структури гідродинамічної моделі. 

Вочевидь, що свій внесок в похибку, при роз-
рахунках викликаних штормовими вітрами дені-
веляцій рівня моря, дає відносно груба просто-
рова роздільна здатність метеорологічних про-
гнозів за моделлю GFS, через що зміна шорстко-
сті підстильної поверхні на межі суша-море в 
метеорологічному прогнозі відбувається на ма-
сштабі  25 км, а не 3-7 км, як це дають мезома-
сштабні атмосферні моделі високої роздільної 
здатності WRF або Harmonie 13. Зокрема, це 

може призводити до завищення швидкості вітру, 
який спрямований з суші у бік моря, та, відпові-
дно, амплітуди розрахованого відгону (як, на-
приклад, на рис. 3в, 7б, г). 

З метою отримання кількісних оцінок точнос-
ті прогнозу амплітуди розглянутих явищ знач-
них нагонів і відгонів в портах (13 випадків в 
п.Південний, 12  в п.Чорноморськ та 11  в 
порту Одеса, оскільки в рядах спостережень за 
рівнем моря у відповідні проміжки часу були 
пропуски), для прогнозів із завчасністю 2 доби 
були  розраховані  середня абсолютна помилка 

прогнозу амплітуди абс  та середня відносна 

помилка прогнозу амплітуди % :


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де maxmax , фпр   амплітуда денівеляції рівня

моря у розглянутих випадках за даними спосте-
режень та прогнозу із завчасністю 2 доби, N – 
кількість випадків значних відгінно-нагінних 
денівеляцій рівня моря, які аналізувались, в ко-
жному з портів. 

За результатами розрахунків встановлено, що 
для портів ПнЗЧМ середня абсолютна помилка 
прогнозу амплітуди складала 7-8 см, а середня 
відносна  15,9-18,5%. Нижні граничні значення 
помилок прогнозу, з вказаних діапазонів,  отри-
мані для п. Одеса, а верхні  для п. Південний. 
З усієї сукупності проаналізованих в роботі про-
гнозів значних, з амплітудою денівеляцій до 
65 см,  відгінно-нагінних коливань рівня моря  в 
портах ПнЗЧМ, лише в двох випадках (по 1  
для п. Одеса і п. Чорноморськ, рис. 3в, 4б) поми-
лка прогнозу амплітуди перевищила визначене в 
5 допустиме її значення 15 см. З урахуванням 
вказаних вище оцінок значень середніх абсолю-
тної та відносної помилок прогнозу,  можна зро-
бити припущення, що  модель попередньо має 
добрі перспективи щодо її застосування для опе-
ративного прогнозування викликаних щтормо-
вими вітрами відгінно-нагінних коливань рівня 
моря в портах Одеського району ПнЗЧМ. Однак 
остаточні  висновки можуть бути зроблені тільки 



Відгінно-нагінні коливання  рівня моря в портах Одеського району північно-західної частини Чорного моря

Український гідрометеорологічний журнал,  2020,  № 25 

111 

після довготривалого випробувального викорис-
тання моделі в оперативній прогностичній прак-
тиці Гідрометцентру Чорного та Азовського 
морів і статистично обґрунтованої оцінки якості 

прогнозів відгінно-нагінних коливань рівня мо-
ря, згідно настанови 14, із використанням рядів 
з більшою кількістю випадків. 

Рис. 7  Викликані вітровою дією значні денівеляції рівня моря, см, спостережені (1) в портах Чорноморськ, Одеса, Півден-
ний  (див. рис. 6) та  отримані при оперативному прогнозуванні (2) із використанням 2-D гідродинамічної моделі в такі дати 
вироблення прогнозу (0 доба): а) 21.01.2020; б) 03.02.2020; в) 09.02.2020;  г) 22.02.2020 р. 
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4. ВИСНОВКИ

Результати випробувань спрощеної 2-D гід-
родинамічної моделі у прогностичному режимі, 
із використанням даних синоптичного прогнозу 
мінливості вітрових умов над акваторією північ-
но-західної частини Чорного моря отриманих за 
глобальною атмосферною моделлю GFS, свід-
чать про можливість її застосування для прогно-
зування викликаних штормовими вітрами знач-
них відгінно-нагінних коливань рівня моря в 
портах Чорноморськ, Одеса, Південний із завча-
сністю до 4 діб.  

Отримана прийнятна відповідність прогнозо-
ваних із завчасністю 1-3 доби і спостережених 
значень денівеляцій рівня моря.  Зокрема, при 
завчасності прогнозу 2 доби, середня абсолют-
на помилка прогнозу амплітуди денівеляцій 
складала 7-8 см при допустимому її значенні 
15 см, а середня відносна помилка прогнозу ам-
плітуди  15,9-18,5%. 

Модельний комплекс переданий для випро-
бувального використання в Гідрометцентр Чор-
ного та Азовського морів Державної служби з 
надзвичайних ситуацій України. Перевагою  
застосування 2-D гідродинамічної моделі в опе-
ративній прогностичній практиці Гідрометцент-
ру Чорного та Азовського морів, на даному етапі 
розбудови національної системи морських про-
гнозів, є її невибагливість до наявних 
комп’ютерних ресурсів.  

Спрощена математична структура моделі 
обумовлює її високу чутливість до точності ме-
теорологічного прогнозу вітру, від якого знач-
ною мірою залежить якість  прогнозу розвитку 
відгінно-нагінних коливань рівня моря. Точність 
прогнозу останніх, із використанням  
2-D гідродинамічної моделі, може бути підви-
щена у разі застосування мезомасштабних ме-
теорологічних моделей з високою просторовою
роздільною здатністю, інтегрованих з глобаль-
ними атмосферними моделями прогнозу погоди
– американського оперативного прогностичного
комплексу GFS/WRF або європейського
ARPEGE/IFS-Harmonie.
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Increasing the draught of ships that may be accepted by ports for loading at their loading berths 
is one of the main tasks aimed at development and freight turnover enhancement of sea trade ports 
located in Odesa Region of the north-western part of the Black Sea (cities of Chornomorsk, Odesa 
and Pivdennyi). An operational forecasting of short-term sea level fluctuations caused by storm 
winds presents a critical task for ensuring safe navigation across the ports’ water area and 
approach channels. The article is devoted to analysing and discussing the results of tests of a 
simplified 2D hydrodynamic model designed for forecasting such phenomena as upsurge and 
downsurge of the sea level caused by storm winds in the vicinity of sea ports in Odesa Region of 
the north-western part of the Black Sea. Spatio-temporal variability of wind conditions at the sea-
to-atmosphere boundary was set based on the data retrieved from a 10-day synoptic forecast using 
global atmospheric prediction model GFS (Global Forecast System). The study analyses the 
results of forecast of significant (the ones exceeding 30 cm) short-term sea level drops and rises at 
the ports which were observed in 2016, 2017 and 2020. 

It was established that, in case of use of the GFS forecast data, the pattern of sea level 
denivellations caused by storm winds and their amplitude in the majority of events start 
approximating to the observed values provided the forecast has a 4-day lead time. Therefore the 
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accuracy of wind conditions variability forecast with application of the GFS model having a longer 
lead advance time is not sufficient for forecasting the sea level fluctuations caused by storm winds. 
The study made it possible to get an acceptable equivalence between the values of sea level 
denivellation amplitudes which were forecast with a 1-to-3-day lead time and the ones observed 
afterwards. In particular, when the forecast lead time is equal to 2 days, in relation to the 
expected storm conditions, the average absolute error for the forecast of sea level fluctuations 
amplitude constituted 7-8 cm, while its permissible value was defined as 15 cm, and the average 
relative error – 16-18%. It allowed making a conclusion that a hydrodynamic model option, 
applied alongside with the forecasting information on wind conditions variability retrieved with 
the help of the GFS weather prediction model, may be used for operational forecasting of short-
term sea level fluctuations caused by storm winds with the forecast lead time of up to 4 days.  

Keywords: north-western part of the Black Sea; ports; sea level storm fluctuations; forecasting 
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МОРЯ В ПОРТАХ ОДЕССКОГО РАЙОНА СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ЧЕРНОГО МОРЯ 
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Увеличение осадки судов, которые может принять порт для загрузки у причалов, 
является одним из основных направлений развития и повышения грузооборота морских 
торговых портов Одесского района северо-западной части Черного моря (Черноморск, 
Одесса, Южный). Для обеспечения безопасности судоходства в акватории портов и на 
подходных каналах к ним, актуальной задачей является оперативное прогнозирование 
вызванных штормовыми ветрами краткосрочных колебаний уровня моря. Статья посвящена 
анализу и обсуждению результатов испытания упрощенной 2-D гидродинамической модели 
для прогнозирования вызванных штормовыми ветрами сгонно-нагонных колебаний уровня 
моря в районах морских портов Одесского района северо-западной части Черного моря. 
Пространственно-временная изменчивость ветровых условий на границе раздела «море-
атмосфера» задавалась на основе данных синоптического прогноза на 10 суток с 
использованием глобальной атмосферной модели GFS (Global Forecast System). 
Анализировались результаты прогноза значительных (больше 30 см) кратковременных 
снижений и повышений уровня моря в портах, которые наблюдались в 2016, 2017 и 2020 гг. 

Установлено, что при использовании данных GFS-прогноза характер вызванных 
штормовыми ветрами денивеляций уровня моря и их амплитуда, в преобладающем числе 
случаев, начинают приближаться к наблюденным значениям при заблаговременности 
прогноза не более 4 суток. То есть точность прогноза изменчивости ветровых условий по 
модели GFS с большей заблаговременностью недостаточна для прогнозирования 
вызванных штормовыми ветрами колебаний уровня моря. Получено приемлемое 
соответствие между прогнозируемыми с заблаговременностью 1-3 суток и наблюденными 
значениями амплитуд денивеляций уровня моря. В частности, при заблаговременности 
прогноза 2 суток, для рассмотренных штормовых случаев средняя абсолютная ошибка 
прогноза амплитуды колебаний уровня составила 7-8 см, при допустимом ее значении 
15 см, а средняя относительная  16-18%. Сделан вывод о том, что гидродинамическая 
модель, в варианте с использованием прогностической информации об изменчивости 
ветровых условий, получаемая с помощью модели прогноза погоды GFS, может 
применяться для оперативного прогноза вызванных штормовым ветром колебаний уровня 
моря с заблаговременностью до 4 суток. 

Ключевые слова: северо-западная часть Черного моря; порты; штормовые колебания 
уровня моря; прогнозирование 
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В процесi життєдiяльностi людини утворюються твердi мунiципальнi  вiдходи (ТМВ), 
якi складаються iз твердих побутових вiдходiв (вiдходiв житлового фонду), вiдходiв 
комерцiйних органiзацiй, вiдходiв громадських установ i органiзацiй, вiдходiв  промислових 
пiдприємств,  вiдходiв обслуговування та благоустрою мiст. Загальною ознакою для усiх 
цих видiв вiдходiв є те, що органiзацiя, управлiння i вiдповiдальнiсть за утилiзацiю 
належить мiськiй владi – мунiципалiтетам. Утворюються такi вiдходи в побутi, у мережi 
харчування, при проведеннi будiвельно-ремонтних робiт, у мунiципальних системах 
транспорту, зв'язку тощо. Метою роботи є оцiнка сучасного стану та можливостей  
поводження з великогабаритними мунiципальними вiдходами в регiонах України. Для 
досягнення цiєї мети проаналiзованi iснуючi нормативно-законодавчi документи та досвiд 
в сферi поводження з великогабаритними мунiципальними вiдходами. Робота ґрунтується 
на аналiзi опублiкованих даних, а також на матерiалах власних дослiджень. Реалiзацiя 
системи поводження з ТМВ передбачає створення мунiципального центру утилiзацiї 
вторинних матерiальних ресурсiв на основi модульно-поквартального принципу. Основним 
структурним елементом центру утилiзацiї повинен стати пункт рециклiнга з обов’язковим  
модулем прийому та розбирання великогабаритних вiдходiв. Крiм того, пропонується 
створення окремих майданчикiв для збору великогабаритних вiдходiв, що вже реалiзується 
в деяких мiстах України. При диференцiацiї потокiв ТМВ не придiляється належної уваги 
вiдпрацьованим автомобiлям, якi умовно можна вiднести до великогабаритних вторинних 
матерiальних ресурсiв. Дiючi утилiзацiйнi центри в Українi не вiдповiдають сучасним 
вимогам. Через вiдсутнiсть необхiдного досвiду в галузi поводження з вiдпрацьованими  
автомобiлями, слiд звернутися до зарубiжного досвiду i орiєнтуватися на вимоги 
розвинених країн. Вiдповiдно до мiжнародних норм термiн експлуатацiї легкового 
автомобiля становить 10 рокiв, з наступною утилiзацiєю вiдповiдним чином, щоб вiн не 
чинив негативного впливу на стан довкiлля. Оскiльки на цей час в Українi 27 % автомобiлiв 
старшi 30 рокiв, то при необхiдностi обов’язкової утилiзацiї їх кiлькiсть буде складати 
приблизно 2,5 млн. одиниць. При такiй кiлькостi вiдпрацьованих автомобiлiв на кожну 
область України припадатиме 100 тис. автомобiлiв, якi вимагатимуть утилiзацiї. Навряд чи 
можливе буде створення центрiв утилiзацiї у кожнiй областi, але на першому етапi доцiльна 
органiзацiя таких центрiв, наприклад, у кожному економiчному районi або кластерi. 
Створення системи поводження з великогабаритними мунiципальними вiдходами 
в регiонах України дозволить перетворювати їх в корисну продукцiю, знизити рiвень 
негативного впливу на довкiлля i отримати не тiльки екологiчний, але i соцiально-
економiчний ефект.  

Ключовi слова: твердi мунiципальнi вiдходи, великогабаритнi вiдходи, вiдпрацьованi 
автомобiлi, утилiзацiя, рециклiнг.    

 
 
 
1. ВСТУП 

 

Санiтарно-екологiчний стан на урбанiзованих 
територiях залежить вiд багатьох факторiв, серед 
яких особливе значення має ефективнiсть систе-
ми управлiння та поводження з твердими 

мунiципальними вiдходами (Municipal Solid 
Waste) або вiдходами мiських систем, якi утво-
рюються в процесi життєдiяльностi людини. Цей 
термiн широко використовується в європейських 
країнах, очевидно, через те, що поводження з 
ними було обов'язком мiсцевих органiв влади – 
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мунiципалiтетiв. Твердi мунiципальнi вiдходи 
(ТМВ) складають: твердi побутовi вiдходи або 
вiдходи житлового фонду (residential); вiдходи 
комерцiйних органiзацiй (commercial); вiдходи 
громадських установ i органiзацiй (institutional); 
вiдходи промислових пiдприємств (industrial); 
вiдходи мiстообслуговування та благоустрою 
(municipal) [1]. Загальною ознакою для усiх цих 
видiв вiдходiв, окрiм розмiщення джерел утво-
рення, є те, що органiзацiя, управлiння i 
вiдповiдальнiсть за утилiзацiю належить мiськiй 
владi [2]. Таким чином, поняття «твердi 
мунiципальнi вiдходи» ширше, анiж «твердi по-
бутовi вiдходи» (ТПВ), хоча часто цi термiни 
використовуються як синонiми.  

Мiжнародними документами, зокрема, Про-
грамою ООН з навколишнього середовища 
(ЮНЕП) та Органiзацiєю економiчного 
спiвробiтництва та розвитку (ОЕСР), наводиться 
таке визначення мунiципальних вiдходiв: 
вiдходи, що збираються мунiципалiтетами або за 
їх дорученням iз залученням приватних або дер-
жавних служб, включаючи вiдходи, генерованi 
домашнiми господарствами, комерцiйними i 
торговими пiдприємствами, малим бiзнесом, 
конторськими i iншими установами (школами, 
лiкарнями, державними установами). До них 
також вiдносяться великогабаритнi вiдходи (на-
приклад, предмети домашнього ужитку, старi 
меблi, матраци) i вiдходи окремих 
мунiципальних служб, зокрема смiття, що збира-
ється в садово-паркових зонах i на вулицях (ву-
личне смiття, вмiст смiттєвих урн, смiття в 
мiсцях ринкової торгiвлi), якщо воно кла-
сифiкується як вiдходи. Це визначення не поши-
рюється на вiдходи мунiципальної ка-
налiзацiйної мережi та її очисних споруд, 
мунiципального будiвництва i зносу будiвель [3].  

В оприлюдненому проектi Закону України 
«Про управлiння вiдходами» [4] до складу 
мунiципальних вiдходiв входять: а) побутовi 
вiдходи – вiдходи вiд домогосподарств, включа-
ючи папiр, картон, скло, метали, пластик, 
бiовiдходи, деревину, текстиль, упаковку, 
вiдходи електричного та електронного облад-
нання, вiдпрацьованi батарейки, батареї та аку-
мулятори, а також великогабаритнi вiдходи; 
вiдходи з iнших джерел, якщо цi вiдходи подiбнi 
за своїм складом до вiдходiв з домогосподарств; 
б) вiдходи iнфраструктури населеного пункту – 
вiдходи об’єктiв благоустрою населених пунктiв 
(включаючи вiдходи вiд зелених насаджень); 
вуличний змет. 

У «Нацiональнiй стратегiї управлiння 
вiдходами в Українi до 2030 року» (схвалено 

розпорядженням КМУ вiд 08.11.2017 р. за 
№ 820-р) [5] видiляються: побутовi вiдходи; 
промисловi вiдходи; вiдходи будiвельно-
ремонтних робiт; небезпечнi вiдходи; вiдходи 
виробництва сiльського господарства; спе-
цифiчнi види вiдходiв. 

В «Правилах  надання послуг з поводження з 
побутовими вiдходами» (Постанова КМУ «Про 
внесення змiн до деяких постанов Кабiнету 
Мiнiстрiв України» вiд 27 березня 2019 р. 
№ 318) до складу побутових вiдходiв вiднесенi: 
великогабаритнi вiдходи; небезпечнi вiдходи; 
ремонтнi вiдходи.   

Як бачимо, iснують рiзнi визначення ТМВ за-
лежно вiд нацiональної практики поводження з 
ними. Тобто критерiєм вiднесення вiдходу до 
ТМВ є не лише джерело утворення, а й особли-
востi управлiння i поводження з ним. При 
iснуючiй системi поводження з ТМВ в Українi, 
за винятком, можливо, великих мiст, поняття 
ТМВ i ТПВ практично тотожнi. У разi наявностi 
ефективної системи поводження з ТМВ, ТПВ 
виступають як частина загального їх потоку, що 
доповнюється i iншими видами вiдходiв.  

В рамках логiстичного пiдходу складовi ТМВ 
доцiльно розглядати у виглядi наступних потокiв 
вiдходiв: органiчнi речовини, що легко розкла-
даються (харчова органiка; листя i вуличне 
смiття); iнертнi мiнеральнi великогабаритнi 
вiдходи (будiвельне смiття); 3) потенцiйнi вто-
риннi матерiальнi ресурси: великогабаритнi 
предмети домашнього споживання (старi меблi, 
вiдпрацьованi засоби пересування та непридатна 
для подальшої експлуатацiї побутова технiка 
тощо), вiдходи контейнерного збору 
(рiзноманiтна тара i упаковка, макулатура, текс-
тиль, метали, скло, шкiра, гума i тому подiбне); 
небезпечнi вiдходи (медичнi вiдходи, ртутнi ла-
мпи, батареї, акумулятори) [6, 7]. 

Згiдно до Закону Українi «Про вiдходи» (час-
тина статтi 35-1 iз змiнами, внесеними згiдно iз 
Законом № 5456-VI вiд 16.10.2012 р.), великога-
баритнi та ремонтнi вiдходи мають збиратися 
окремо вiд iнших видiв побутових вiдходiв. Але 
контейнернi майданчики, зазвичай, заповненi 
десятками мiшкiв будiвельного смiття, полама-
ними меблями, старими холодильниками. Такi 
речi деформують контейнери та пошкоджують 
вартiснi частини смiттєвозiв, наприклад, пресу-
вальну плиту. Окрiм того, вони псують 
зовнiшнiй вигляд прибудинкової територiї i за-
вдають певних незручностей мешканцям. Тому 
обґрунтування системи поводження з великога-
баритними мунiципальними вiдходами є дуже 
актуальною проблемою.  
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У Постанову КМУ «Питання надання послуг 
з вивезення побутових вiдходiв» вiд 16 листопа-
да 2011 р. № 1173 (iз змiнами, внесеними згiдно 
з Постановою КМУ № 318 вiд 27.03.2019)  не 
увiйшли мiнiмальнi норми надання послуг з ви-
везення побутових вiдходiв, що призвело до 
того, що великогабаритнi та ремонтнi вiдходи 
автоматично були виключенi з зони обслугову-
вання комунальних служб. Ранiш для таких 
вiдходiв облаштовувались спецiальнi майданчи-
ки (поруч з контейнерними) для накопичення та 
подальшого вивезення їх комунальними служ-
бами. Вартiсть поводження з такими вiдходами 
включалась до вартостi поводження з побутови-
ми вiдходами на пiдставi мiнiмальних норм на-
дання послуг з вивезення побутових вiдходiв. 
Зараз турботу про поводження з великогабарит-
ними та ремонтними вiдходами перекладають на 
плечi мешканцiв. В такому разi залишається 
незрозумiлою юридична приналежнiсть цих 
вiдходiв. 
Метою роботи є оцiнка сучасного стану та 

можливих шляхiв поводження з великогабарит-
ною складовою в потоцi твердих мунiципальних 
вiдходiв в регiонах України.  

  
2. МАТЕРIАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛIДЖЕННЯ 

  
  

Методологiчну основу роботи складає аналiз 
iснуючої нормативно-законодавчої бази у сферi 
поводження з великогабаритної складової ТМВ 
та досвiду поводження з ними. Робота ґрунту-
ється на опублiкованих  даних, а також на ма-
терiалах власних дослiджень. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛIДЖЕННЯ ТА ЇХ ОБ-

ГОВОРЕННЯ 
 

До великогабаритних вiдносяться твердi 
вiдходи, розмiри яких перевищують 
50 х 50 х 50 см, що не дає змоги розмiстити їх у 
контейнерах об’ємом до 1,1 м3. Утворюються 
такi вiдходи в побутi, у мережi харчування, при 
проведеннi будiвельно-ремонтних робiт, у 
мунiципальних системах транспорту, зв'язку, 
водоканалу. Приклади вiдходiв – вiдпрацьованi 
засоби пересування та їх складовi (велосипеди, 
мотоцикли, автомашини, тролейбуси, трамваї, 
шини тощо), вiдпрацьоване обладнання системи 
харчування (холодильне i пiчне), великогаба-
ритнi вiдпрацьованi запчастини, меблi, 
будiвельнi вiдходи тощо.  

Потiк потенцiйних вторинних матерiальних 
ресурсiв (ВМР), що генерується в результатi 
життєдiяльностi мiського населення i господар-

ської дiяльностi об'єктiв iнфраструктури пови-
нен подiлятися на вiдповiднi складовi: 
а) великогабаритнi вiдходи - старi меблi, побуто-
ва та iн. технiка (спрямовуються до 
спецiалiзованих органiзацiй для демонтажу з 
подальшою їх утилiзацiєю); б) тара i упаковка, 
макулатура, текстиль, метали, скло, шкiра, гума 
(збираються в пересувнi, маркованi контейнери 
для кожного виду ВМР або в контейнери для 
змiшаних потенцiйних ВМР i вивозяться для 
подальшої переробки); в) iнертнi мiнеральнi 
великогабаритнi вiдходи, що утворюються при 
проведеннi будiвельних i ремонтних робiт в до-
машньому господарствi i на об'єктах мiського 
пiдпорядкування [7]. 

Управлiння потоком потенцiйних ВМР має 
будуватися за принципом економiчної 
доцiльностi в ланцюжку «виробник вiдходiв» → 
«сортувальник вiдходiв» → «переробник ВМР». 
Реалiзацiя зазначеного принципу можлива, 
оскiльки дiяльнiсть з роздiльного збору вiдходiв 
повинна матерiально стимулювати суб'єктiв, що 
їх генерують, а компанiї, якi займаються виве-
зенням, переробкою та утилiзацiєю ВМР, безпо-
середньо зацiкавленi в отриманнi бiльшої 
кiлькостi добре вiдсортованих вiдходiв. 

Реалiзацiя системи поводження з ТМВ перед-
бачає створення мунiципального центру 
утилiзацiї ВМР на основi модульно-
поквартального принципу. До складу центру 
доцiльно включити координуючу 
адмiнiстративну групу, склад-накопичувач ВМР 
i транспортний пiдроздiл. Основним структур-
ним елементом центру утилiзацiї повинен стати 
пункт рециклiнга, розташований на мiсцi одного 
з внутрiшньоквартальних контейнерних майдан-
чикiв, який складається з 5 модулiв: 1) модуль 
прийому вiдокремлених органiчних вiдходiв, якi 
легко розкладаються; 2) модуль прийому та сор-
тування стабiлiзованих потенцiйних ВМР; 
3) модуль, що виконує функцiї пункту прийому 
вторинної сировини i здiйснює прийом окремих 
фракцiй потоку ТМВ, вiдсортованих населен-
ням, за грошi; 4) модуль прийому та розбирання 
великогабаритних вiдходiв; 5) модуль збору 
фракцiї небезпечних побутових вiдходiв (рис.). 

В мiстах України за вивезення великогабари-
тних вiдходiв передбачена плата (наприклад, в 
Черкасах 13,2 грн. на мiсяць з кожного мешкан-
ця, в Сумах – 2,73 грн. на мiсяць з кожного меш-
канця, в Києвi  – 156,74 грн. за 1 тонну, в Iвано-
Франкiвську – 415-540 грн. за 1 тонну тощо). 
У Львовi працюють майданчики для збору вели-
когабаритних та дрiбних будiвельних вiдходiв,  
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Рис.  – Структура пункту рециклiнгу 

 
де жителi мiста мають змогу безкоштовно здати 
старi меблi, вiкна, дверi, побутову технiку (холо-
дильники, телевiзори, пральнi машини), шини, 
скло, папiр, метал, а також дрiбнi будiвельнi 
вiдходи. Вiд однiєї особи приймають: меблi, 
побутовi прилади – не бiльше 1 (однiєї) одиницi 
вiдходiв в мiсяць (поштучно); дрiбнi будiвельнi 
вiдходи – не бiльше 1000 кг на мiсяць (насипом); 
скло – не бiльше 20 кг на мiсяць; шини легкових 
автомобiлiв – 4 шт. один раз на рiк. В Одесi 
у сiчнi 2020 р. вiдкрито перший майданчик для 
збору великогабаритних вiдходiв, а до кiнця 
поточного року ще планується створення 6-7 
майданчикiв.  

Доцiльно навести приклади поводження  з ве-
ликогабаритними  вiдходами у деяких країнах 
ЄС.  Бельгiйська система збору вiдходiв побудо-
вана таким чином, щоб зробити вiдокремлення 
вiдходiв максимально простим для людей. Iснує 
три типи каналiв збору: збiр вiдходiв, призначе-
них для рециклiнгу, в контейнери, розташованi 
обабiч вулиць, збiр у мунiципальних 
утилiзацiйних дворах та через роздрiбних тор-
говцiв. Типовими вiдходами, що збираються 
населенням, є змiшанi вiдходи, пластиковi пля-
шки, металевi упаковки та коробки для напоїв, 
склянi пляшки, овочевi, фруктовi та садовi 
вiдходи, а також великогабаритнi вiдходи. Вони 
викидаються у контейнери, розмiщенi на вули-
цях. Мунiципальний утилiзацiйний двiр – це 
дiлянка землi, де громадяни можуть депонувати 
свої вiдходи окремо. Для кожної категорiї 

вiдходiв передбачено вiдповiдну ємнiсть або 
контейнер. В Нiмеччинi вiд великогабаритних 
вiдходiв позбавляються за допомогою 
спецiальних фiрм. З ними домовляються про 
дату i залишають непотрiбнi речi на вулицi пе-
ред будинком безпосередньо перед узгодженим 
часом. Деякi мунiципалiтети здiйснюють збiр 
такого смiття безкоштовно, деякi стягують плату 
(перший кубометр вiдходiв обiйдеться в серед-
ньому в €30-50, кожний наступний - в €5). 
Кiлькiсть великогабаритних вiдходiв, що вики-
даються, обмежена i регулюється по-рiзному, в 
залежностi вiд мiсця розташування. У багатьох 
мiстах iснують спецiальнi пункти збору, призна-
ченi для громiздких вiдходiв. Свої варiанти про-
понують центри утилiзацiї або переробки. Iнодi 
великогабаритнi вiдходи (меблi, побутова 
технiка тощо) вивозять за графiком, приблизно 
один раз на три мiсяця. До цього моменту меблi i 
побутову технiку може забрати кожний, кому це 
потрiбно. У кожному районi iснує графiк, за 
яким спецiальна бригада утилiзаторiв забирають 
старi холодильники, пральнi машинки, меблi, 
металевий лом. Щоб здати якiсь великогабаритнi 
предмети, мешканцям треба заздалегiдь, за тиж-
день або навiть мiсяць, сповiстити про свої 
намiри по телефону утиль-контору i заплатити за 
вивезення деяку суму. В Швецiї великогабаритнi 
вiдходи (побутову технiку, меблi, будiвельнi 
матерiали тощо) безкоштовно здають в 
спецiальнi пункти прийому, розташованi у 
вiдноснiй доступностi.  
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При диференцiацiї потокiв ТМВ не 
придiляється належної уваги вiдпрацьованим 
автотранспортним засобам (АТЗ), якi умовно 
можна вiднести до великогабаритної складової 
вторинних матерiальних ресурсiв, але їх окремi 
складовi (акумулятори, батареї  та iн.) 
вiдносяться до небезпечних вiдходiв. 

У «Методичних рекомендацiях з розроблення 
регiональних планiв управлiння вiдходами» (за-
твердженi Наказом Мiнекоресурсiв Українi вiд 
12.04.2019 р. за №142) [8] видiляються 
мунiципальнi вiдходи (окремо побутовi вiдходи; 
вiдходи iнфраструктури населених пунктiв). 
Крiм того, в цьому документi окремо видiленi 
«знятi з експлуатацiї транспортнi засоби», але до 
їх складу можуть виходити «вiдпрацьованi наф-
топродукти; вiдходи електричного та електро-
нного обладнання; вiдпрацьованi батарейки, 
батареї та акумулятори» тощо.  

Вiдходи утворюються на всiх етапах життєво-
го циклу АТЗ – пiд час їх виробництва, експлуа-
тацiї, технiчного обслуговування та виведення з 
експлуатацiї. Пiсля закiнчення термiну експлуа-
тацiї самi АТЗ стають вiдходом – це корпус та 
iншi частини АТЗ, небезпечнi матерiали, що 
входять до складу (важкi метали, пластиковi 
частини, гумовi вироби, нафтопродукти та iншi). 
Слiд зазначити, що частини АТЗ (акумулятори, 
шини, скло i т. д.) мають значно менший термiн 
експлуатацiї нiж сам АТЗ i при виходi з ладу 
являють собою небезпечнi для довкiлля речови-
ни.  

Останнiм часом утилiзацiї АТЗ, якi 
вiдпрацювали свiй строк, придiляється особлива 
увага, що пояснюється її актуальнiстю на сього-
днiшнiй день не тiльки в України, але i у всiх 
країнах свiту. Нагадаємо, що утилiзацiя АТЗ 
передбачає їх використання як ВМР, а рециклiнг 
АТЗ – це безпосередньо сам процес вилучення 
комплектуючих та вузлiв, якi можна використо-
вувати повторно. Утилiзацiя i рециклiнг АТЗ має 
певнi вимоги i положення, значна частина яких 
поширюється на виробникiв автомобiлiв. Зокре-
ма, виробники АТЗ повиннi виконувати встанов-
ленi обмеження щодо використання токсичних 
забруднюючих речовин (ЗР), а також надавати 
спецiальнi каталоги з рециклiнгу, керiвництва зi 
зливання технiчних рiдин i демонтажу компо-
нентiв автомобiлiв, якi вiдпрацювали свiй строк.  

Вiдпрацьованi АТЗ мiстять велику кiлькiсть 
вiдходiв. При обслуговуваннi i утилiзацiї АТЗ 
щороку в свiтi утворюється 15,6 млн. т вiдходiв 
(у т. ч. пластмаси – 3,8 млн. т; шини – 1,3 млн. т; 
iншi неметалевi матерiали – 4,4 млн. т; робочi 
рiдини – 0,8 млн. т; матерiали, якi одержанi при 
ремонтi i технiчному обслуговуваннi АТЗ – 

4,4 млн. т) [9].  
За даними статистики, щороку в Українi з 

експлуатацiї виводиться вiд 100 до 200 тисяч 
автомобiлiв. На сьогоднi утилiзацiї пiдлягає вже 
понад 1 млн. автомобiлiв, не придатних для екс-
плуатацiї. Впровадження концепцiї утилiзацiї 
таких автомобiлiв дасть можливiсть переробити 
їх, не завдаючи шкоди навколишньому середо-
вищу. В середньому термiн експлуатацiї легко-
вого автомобiля складає 10-15 рокiв, проте в 
нашiй країнi цей показник досягає  бiльшого 
термiну. У результатi роботи, а також фiзичних i 
хiмiчних процесiв, що вiдбуваються в авто-
мобiлi, його вузли i механiзми поступово зно-
шуються, технiчний стан погiршується, i як на-
слiдок – збiльшується кiлькiсть ЗР, якi потрап-
ляють в атмосферу при експлуатацiї авто. З ура-
хуванням того, що основним джерелом забруд-
нення повiтряного басейну бiльшостi мiст Укра-
їни є автомобiльний транспорт, посилення вимог 
до його технiчного стану буде сприятиме 
полiпшенню екологiчному стану урбанiзованих 
територiй.    

На 1 тисячу жителiв України припадає 202 
автомобiля  (для порiвняння на 1 тисячу жителiв 
Сан-Марино – 1263, Монако – 869, США – 797, 
Бангладеш, Того – по 2 автомобiля). Зауважимо, 
що в Українi навiть найстарiшi автомобiлi част-
ково здають на запаснi частини, частково – на 
металобрухт або викидають на смiтник, а з шин 
iнодi роблять клумби, тренажери або огорожi на 
дитячих майданчиках. У мiстах непоодинокi 
випадки, коли у дворах на газонах багатопо-
верхiвок припарковано старi покинутi АТЗ. Вони 
псують ландшафт, завдають фiзичне та хiмiчне 
забруднення навколишньому середовищу, i, без-
перечно, погiршують якiсть вiзуального середо-
вища.  

В Українi намагалися ввести систему переро-
бки старих машин. У 2013 р. набув чинностi 
Закон Українi «Про утилiзацiю транспортних 
засобiв» [10], який визначав правовi, ор-
ганiзацiйнi та економiчнi засади дiяльностi, 
пов’язаної з утилiзацiєю транспортних засобiв. 
Згiдно цього закону в Українi повинна була з'яв-
итися мережа утилiзацiйних центрiв. Планувало-
ся, що держава вiдшкодовуватиме вартiсть 
утилiзацiї пiдприємствам i для цього на всi новi 
автомобiлi ввели утилiзацiйний збiр. Але вже у 
2015 р. новий податок скасували через тиск ав-
томобiлiстiв i бiзнесу, а система так i не запра-
цювала, хоча лiцензiю на утилiзацiю 
вiдпрацьованих АТЗ отримало понад 280 
пiдприємств. Крiм того, в цьому законi не було 
вказано, якi машини пiдлягають утилiзацiї, а 
також не було прописано нi вимог до вiку транс-
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порту, нi до його технiчного стану. Вийшло, що 
утилiзацiя – добровiльна справа. Тому українцi 
не кинулися здавати свої автомобiлi на перероб-
ку. А мережа утилiзацiйних пiдприємств так i не 
з'явилася. Для передачi вiдпрацьованого АТЗ в 
утиль потрiбно попередньо зняти його з облiку, 
але законодавством не передбачено випадкiв 
обов'язкового здавання автомобiлю на 
утилiзацiю. В результатi, за роки iснування 
Закону України «Про утилiзацiю транспортних 
засобiв» не утилiзовано жодного автомобiля.  

На цей час в Українi 27 % автомобiлiв старшi 
30 рокiв i 47 % автомобiлiв вiком вiд 10 до 30 
рокiв. Вiдомо, що чим старiший автомобiль, тим 
вiн завдає бiльше шкоди довкiллю. Дiючi 
утилiзацiйнi центри в Українi не вiдповiдають 
жодним нормам. До того ж закон забороняє та-
ким пiдприємствам брати з українцiв грошi. На-
приклад, у компанiї «Сучасний центр утилiзацiї» 
автомобiлi приймають, але платить клiєнт. 
В середньому компанiя утилiзує 10 машин на 
рiк, що обходиться власнику автомобiля в серед-
ньому у 8 тисяч грн. в залежностi вiд параметрiв 
авто. 

В Українi, зазвичай, утилiзують акумулятори, 
та навiть таких пiдприємств мало, є проблема з 
вiдсутнiстю єдиних сертифiкованих технологiй, 
обладнання для утилiзацiї небезпечних вiдходiв. 
На жаль, в Українi поки що немає правил по-
ведiнки з небезпечними вiдходами взагалi, а не 
тiльки з автомобiлями, що вийшли з експлуа-
тацiї, тому в Українi всього 6-7 % територiї 
вiддано пiд природно-заповiдний фонд, а бiльше 
12 % знаходиться пiд несанкцiонованими звали-
щами.  

Як виглядає ситуацiя з утилiзацiю 
вiдпрацьованих АТЗ, можна розглянути на при-
кладi Києва. Загальна кiлькiсть зареєстрованих 
АТЗ у Києвi станом на 09.09.2011 року станови-
ло бiльше 797 тис. одиниць, iз них бiльше 
672 тис. одиниць АТЗ, якi належать фiзичним 
особам. В Києвi вiдсутня єдина керована система 
збирання, переробки та утилiзацiї непридатних 
для користування АТЗ.  

Про ситуацiю в окремих регiонах України 
можна судити на прикладi Запорiзької областi. 
Структура автобусного парку Запорiзької об-
ластi залежно вiд строкiв експлуатацiї становить 
2579 одиниць, у т. ч.: до 3 рокiв – 4,5 % вiд зага-
льного обсягу; вiд 3 до 5 рокiв – 4,5 %; з 5 до 10 
рокiв – 10,6 %; понад 10 рокiв – 80,4 %. В струк-
турi парку вантажних автомобiлiв областi транс-
портнi засоби строком експлуатацiї понад 10 
рокiв становлять 85,5 %. Таким чином, бiльша 
частина рухомого складу в областi потребує 
оновлення. Поступова замiна транспорту 

старiше 10 рокiв на бiльш новий необхiдна для 
забезпечення безпеки перевезень, полiпшення 
якостi обслуговування, зменшення техногенного 
навантаження на довкiлля  [11]. 

Таким чином, сьогоднi система рециклiнгу 
вiдпрацьованих АТЗ в Українi не працює через 
вiдсутнiсть нормативно-правової бази, яка б рег-
ламентувала роботу державних i 
пiдприємницьких структур у сферi переробки та 
утилiзацiї непридатних для експлуатацiї авто-
мобiлiв, вiдсутня i сама iнфраструктура системи 
авторецiклiнгу. Автовласники кидають авто-
мобiлi на вулицi через вiдсутнiсть законодавчого 
механiзму щодо вирiшення цих питань, еко-
номiчного механiзму стимулювання i покарання 
автовласникiв та системи заходiв щодо їх засто-
сування. 

Через вiдсутнiсть необхiдного досвiду в га-
лузi поводження з такого роду специфiчними 
вiдходами, як вiдпрацьованi АТЗ, слiд звернути-
ся до зарубiжного досвiду i орiєнтуватися на 
вимоги ЄС. Директиви ЄС (2000/53/ЄС, 
2002/525/ЄС) регулюють питання зношених, 
«викинутих автомобiлiв», закликають еко-
номiчних дiячiв скорочувати кiлькiсть викину-
тих автомобiлiв шляхом повторного викорис-
тання ресурсоцiнних матерiалiв, усунення не-
безпечних речовин з автомобiлiв на етапi його 
конструювання i включення в дизайн автомобiля 
все бiльшого числа вiдновлюваних матерiалiв. 
Крiм того, Директиви встановлюють заборону на 
використання певних матерiалiв у конструкцiях 
або запчастинах автомобiлiв, встановлюють ви-
моги по збору i переробцi зношених автомобiлiв. 
Двома базовими нововведеннями Директиви є 
наступнi: 1) система безкоштовного повернення 
зношених автомобiлiв, обов’язкова для дотри-
мання виробниками i iншими економiчними 
суб'єктами (з 1.01.2007 р. обов'язкова для всiх 
автомобiлiв); 2) цiльовi показники по 
вiдновленню i переробцi зношених автомобiлiв. 
Директиви зобов'язують країни-члени приймати 
необхiднi заходи для забезпечення створення 
суб'єктами економiки систем прийому зношених 
автомобiлiв i, наскiльки це технiчно доцiльно, 
використаних частин, вилучених при ремонтi 
пасажирських автомобiлiв; створення адекватної 
кiлькостi пунктiв прийому на своїх територiях. 
Всi непридатнi до використання автомобiлi ма-
ють бути направленi в авторизованi пункти по 
переробцi. У вiдповiдностi з рiшенням комiсiї 
вiд 19.02.2002 р. про мiнiмальнi вимоги до 
свiдоцтва про знищення транспортного засобу, 
що видається згiдно зi статтею 5(3) Директиви 
Європейського Парламенту i Ради 2005/53/ЄС 
про транспортнi засоби, строк експлуатацiї яких 
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завершився, зношений автомобiль тiльки тодi 
може бути знятий з облiку, коли представлений 
сертифiкат про знищення як свiдоцтво того, що 
автомобiль був переданий в авторизований 
пункт по переробцi i буде їй пiдданий 
(розiбраний, очищений, подрiбнений i перероб-
лений) вiдповiдно до вимог Директиви. Країни-
члени, в яких не передбачена процедура зняття з 
облiку, повиннi iншим способом забезпечити 
iнформування компетентних органiв про те, що 
непридатний автомобiль досяг пункту перероб-
ки. З 1.01.2006 р. частка переробки i вiдновлення 
для всiх автомобiлiв повинна складати 85 %. 
Протягом того ж часу частка повторного вико-
ристання i переробки має бути пiдвищена 
мiнiмум до 80% в середньому на автомобiль на 
рiк. Цi показники збiльшенi до 95% i 85% 
вiдповiдно з 1.01.2015 р. [12]. 

Розглянемо особливостi утилiзацiї авто у каї-
нах ЄС. У Нiмеччинi, крiм законодавчого зобо-
в'язання прийому та утилiзацiї старих авто на 
безкоштовнiй основi для кiнцевого споживача, 
прийнято закон, згiдно з яким виконуються ви-
моги щодо комплектацiї авто з 1 сiчня 2006 р. на 
85 %, а з 1 сiчня 2015 р. – на 95 % з матерiалiв, 
якi пiддаються вторинному використанню. 
Вiдповiдно до декрету уряду, а також положень 
Кодексу Францiї про навколишнє середовище, в 
країнi створена мережа спецiалiзованих центрiв 
з утилiзацiї авто з розрахунку 7 центрiв на 
1,5 млн. населення. Вона забезпечується 
iнформацiйною, технологiчною та, в деяких ви-
падках, фiнансовою пiдтримкою з боку автови-
робникiв. Кожен власник авто, що стало непри-
датним, зобов'язаний передати його на 
утилiзацiю в сертифiкований центр. В iншому 
випадку законодавством передбачено штраф у 
розмiрi €1175 тис. i 2 роки ув'язнення. Таке ж 
покарання передбачене за проведення утилiзацiї 
авто в недозволених мiсцях i органiзацiями, що 
не мають на це права. У Швейцарiї створений 
спецiальний Фонд-пiдприємство пiд назвою Auto 
Recycling Suisse, який уповноважений 
здiйснювати утилiзацiю автомобiлiв, непридат-
них для використання. З 1 сiчня 2006 р. в Польщi 
дiє податок на утилiзацiю в розмiрi 500 злотих за 
кожне АТЗ, ввезений на територiю країни. За-
значенi кошти йдуть на рахунок Нацiонального 
фонду охорони навколишнього середовища i 
водного господарства. У Норвегiї покупець 
транспортного засобу зобов'язаний заплатити 
одноразовий збiр у розмiрi 2000 норвезьких крон 
(приблизно $ 350). Ця сума повертається влас-
нику АТЗ при передачi його на утилiзацiю. 
Утилiзацiя автомобiлiв  в австрiйському законо-
давствi має кiлька категорiй екологiчних по-

даткiв: на вантажiвки – ставка податку залежить 
вiд повної маси машини (вiд €1,55 до €1,90 за 
кожну тонну в мiсяць), оподаткуванню за шка-
лою повної маси пiдлягають також вантажнi 
причепи; на нормативне використання палива - 
сплачується одноразово в момент придбання 
нового авто; страховий податок на моторизованi 
АТЗ повною масою до 3,5 тонни (рiчнi ставки 
податку в залежностi вiд потужностi двигуна 
складають вiд €66 до €943,80). У Бельгiї власни-
ки легкових машин платять дорожнiй податок за 
такою формулою: 799 см³ – 84 €/рiк, 800-
2499 см³ – 148 €/рiк i вiд 2500 см³ – 208 €/рiк. 
Утилiзацiйний збiр для автомобiлiв закладається 
у дорожнiй податок. Утилiзацiя автомобiля 
здiйснюється в спецiалiзованому пунктi – дер-
жавному або приватному, який має державну 
лiцензiю. У Нiдерландах вдалося сформувати 
найбiльш вдалу i ефективну систему утилiзацiї 
авто, яка дозволила вирiшити практично всi про-
блемнi питання, пов'язанi з утилiзацiєю старих 
автомобiлiв. Середнiй коефiцiєнт вторинної пе-
реробки машин в цiй країнi 96,2% – найвищий в 
свiтi. Пiд час першого поставлення на облiк ко-
жного нового авто сплачується утилiзацiйний 
збiр в розмiрi €45 [13].  

США переробляють 95 % старих автомобiлiв 
в рiк. Технологiя утилiзацiї в США iнша, нiж в 
Європi. На багатьох звалищах вiдпрацьованi 
автомобiлi  пресують. При переплавляннi зали-
шки гуми i тканини вигорають. До основних 
особливостей американської системи можна 
вiднести: продаж старих або розбитих авто-
мобiлiв на аукцiонах; об'єднання розбирання i 
рециклiнгу; отримання основного доходу вiд 
продажу запчастин; наявнiсть великого експорт-
ного ринку старих запчастин; продаж каркасiв 
автомобiлiв; високу цiну зберiгання та захоро-
нення вiдходiв, локальнi екологiчнi програми як 
стимули для пiдвищення рiвня переробки; повну 
самоокупнiсть. З 2012 р. пiдприємства США 
переходять до бiльш досконалих європейських 
методiв переробки. 1 липня 2009 року почала 
дiяти американська федеральна програма Car 
Allowance Rebate System (CARS), в просторiччi 
вiдома як «готiвка за автохлам» з бюджетом у 
$3 млрд. Програма також сприяла зростанню 
економiки за рахунок збiльшення продажiв ав-
томобiлiв. Залежно вiд типу нового автомобiля i 
рiзницi в споживаннi палива нового та старого 
авто, учасники програми отримували ваучери на 
знижку в розмiрi $3,500 або $4,500. Сталi, отри-
маної шляхом переробки в 2009 р. в США, ви-
стачило б на виготовлення 13 млн. нових авто-
мобiлiв. В результатi програми середня паливна 
ефективнiсть автомобiльного парку збiльшилася 
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на 58% (з 15,8 до 24,9 миль на галон). 
В Японiї Закон про утилiзацiю старих авто 

введений в дiю в 2000 р, оновлений в 2008 р. 
Закон зобов'язує всiх автовласникiв достроково 
виплачувати вартiсть переробки i утилiзацiї сво-
їх транспортних засобiв, коли вони досягають 
кiнця термiну експлуатацiї. Програма управля-
ється створеної урядом некомерцiйною ор-
ганiзацiєю – Японським центром автомобiльного 
рециклiнгу та консорцiумом виробникiв авто-
мобiлiв i компанiй з утилiзацiї. Офiцiйним 
пiдтвердженням оплати за утилiзацiю авто-
мобiля є спецiальний ваучер. Ваучер на перероб-
ку видається дилером чи передається вiд одного 
автовласника iншому при продажу автомобiля. 
Однак навiть при використаннi старих авто-
мобiлiв все одно доведеться заплатити 
еквiвалентну плату за утилiзацiю в Японському 
центрi автомобiльного рециклiнгу. Ваучер 
пред'являється при технiчному оглядi, який 
вiдбувається кожнi 2 роки, i вилучається при 
здачi автомобiля на переробку. Зазвичай 
пiдсумковий розмiр податку складає вiд 10 000 
до 20 000 iєн. В Японiї при здачi старої машини i 
купiвлi нової з низьким рiвнем шкiдливих ви-
кидiв можна було отримати знижку до $3 тис. 
[14]. 

Вiдповiдно до мiжнародних норм термiн екс-
плуатацiї легкового автомобiля становить 10 
рокiв, пiсля чого слiд вiдповiдним чином 
утилiзувати, щоб вiн не чинив негативного 
впливу на стан довкiлля. Щорiчно в ЄС виготов-
ляється 11 млн. автомобiлiв, тим часом 
утилiзується 6-7 млн. автомобiлiв. У 2008-
2010 рр. в деяких країнах ЄС за пiдтримки дер-
жави дiяли програми, що дозволяли обмiняти 
старий автомобiль на новий. Власник при здачi 
на рециклiнг старого автомобiля отримував за 
нього бонус (Нiмеччина – €2,5 тис. + €2 тис. при 
купiвлi нiмецьких автомобiлiв, Францiя – €1 тис. 
+ €700 при купiвлi авто з низьким рiвнем еко-
логiчно небезпечних викидiв, Великобританiя – 
Ј2 тис., Iталiя – €1,5-6,5 тис. залежно вiд 
вiдповiдностi автомобiля стандартам екологiчної 
безпеки). Є й iншi варiанти стимулювання. 
«Утилiзацiйнi бонуси» iснують в 13 країнах Єв-
ропи та США. Число утилiзованих автомобiлiв 
корелюється з числом проданих: коефiцiєнт ко-
реляцiї в Нiмеччинi – 0,94, у Францiї – 0,85. 
Тiльки в Нiдерландах 300 пунктiв прийому ста-
рих авто i 12 шредерних заводiв (шредернi уста-
новки – обладнання, якi призначаються для по-
дрiбнення чорних i кольорових металiв) [15].  

Принципи утилiзацiї i рециклiнгу 
вiдпрацьованих АТЗ в розвинених країнах свiту 
детально розглянутi в роботах [16, 17, 18,              

19 та iн.]. 
Однiєю зi складних проблем при переробцi 

вторинних металiв є переробка легковагового, 
зокрема, автомобiльного брухту, оскiльки такий 
брухт мiстить велику кiлькiсть неметалiчних 
матерiалiв, а також кольорових металiв. Техно-
логiчний процес переробки легковагового мета-
лобрухту включає наступнi операцiї: 
1) пiдготовку автомобiля; 2) завантаження кузо-
ва автомобiля в дробарку; 3) дроблення кузова; 
4) очищення i сортування роздробленого мета-
лобрухту; 5) видалення i складування готової 
продукцiї. Витрата енергiї при дробленнi кузовiв 
залежить вiд комплектностi автомобiля, зокрема, 
наявнiсть шин, двигуна та iн. Тому з автомобiля 
перед дробленням знiмаються двигун, шини, 
паливний бак, акумулятор, радiатор. Пiсля дроб-
лення автомобiля отримують три фракцiї: 
магнiтну (чорнi метали), повiтряну (неметалiчнi 
матерiали з низькою щiльнiстю) i фракцiю, в яку 
входять всi кольоровi метали – алюмiнiй, цинк, 
мiдь, а також нержавiюча сталь. При подрiбненнi 
автомобiля утворюються пожежнонебезпечний 
пил полiмерних i текстильних матерiалiв, при-
сутнiх в автомобiлi, а також вибухонебезпечнi 
сумiшi розпорошених масел i залишкiв палива, 
присутнiх в автомобiлi навiть пiсля їх видалення 
при пiдготовцi кузова до утилiзацiї. Такi пожеж-
но- i вибухонебезпечнi сумiшi необхiдно видаля-
ти з дробарки якомога повнiше i швидше. По-
дрiбненi матерiали кузова вiдводяться з дробар-
ки у шахту повiтряного сепаратора для 
роздiлення металевої i неметалiчної фракцiй. 
Вiдiбранi неметалiчнi матерiали i кольоровi ме-
тали складуються роздiльно i вивозяться з цеху 
на iншi дiлянки або для подальшої утилiзацiї на 
заводi, або для продажу спецiалiзованим 
пiдприємствам [12]. 

Навряд чи, зараз в Українi реально 
утилiзувати АТЗ вiком понад 10 рокiв. Оскiльки 
на цей час в Українi 27 % автомобiлiв старшi 30 
рокiв, то, при необхiдностi обов’язкової 
утилiзацiї, їх кiлькiсть буде складати приблизно 
2,5 млн. одиниць. При такiй кiлькостi 
вiдпрацьованих автомобiлiв на кожну область 
України буде приходиться 100 тис. АТЗ вiком 
понад 30 рокiв. Навряд чи можливе буде утво-
рення центрiв утилiзацiї у кожнiй областi, але на 
першому етапi доцiльна органiзацiя таких 
центрiв, наприклад, у кожному економiчному 
районi (кластерi). Це дозволить в кiнцi свого 
«життя» перетворювати вiдпрацьованi АТЗ в 
корисну продукцiю, знизити рiвень негативного 
впливу на довкiлля i отримати не тiльки еко-
логiчний, але i соцiально-економiчний ефект.  
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4. ВИСНОВКИ 
 

В результатi проведених дослiджень можна 
зробити такi висновки:  

– система поводження з великогабаритною 
складовою мунiципальних вiдходiв в регiонах 
України знаходиться в початковому станi; 

– реалiзацiя системи поводження з великога-
баритною складовою ТМВ передбачає створення 
окремого модулю прийому та розбирання таких 
вiдходiв в пунктi рециклiнга, розташованого на 
мiсцi одного з внутрiшньоквартальних контей-
нерних майданчикiв, або створення майданчикiв 
для збору великогабаритних вiдходiв; 

– при диференцiацiї потокiв ТМВ не 
придiляється належної уваги вiдпрацьованим 
автомобiлям, якi умовно можна вiднести до по-
тенцiйних великогабаритних вторинних ма-
терiальних ресурсiв, а дiючi утилiзацiйнi центри 
в Українi не вiдповiдають жодним нормам;  

– при необхiдностi обов’язкової утилiзацiї ав-
томобiлiв, старiших нiж 30 рокiв, їх кiлькiсть 
буде складати приблизно 2,5 млн. одиниць, а 
тому на першому етапi доцiльна органiзацiя та-
ких центрiв, наприклад, у кожному еко-
номiчному районi, або у окремих кластерах;  

– створення системи поводження з великога-
баритними мунiципальними вiдходами в 
регiонах України дозволить перетворювати їх в 
корисну продукцiю, знизити рiвень негативного 
впливу на довкiлля i отримати не тiльки еко-
логiчний, але i соцiально-економiчний ефект.  
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Human life and activities generate municipal solid waste (MSW) consisting of municipal 
household waste (residential waste), waste from commercial organizations, waste from public 
institutions and organizations, waste from industrial enterprises, waste from urban maintenance 
and improvement. A common feature for all these types of waste is the fact that a municipality is 
an institution responsible for organization, management of its disposal process. Such waste is 
generated in everyday life, across the food network, when carrying out repair and construction 
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works, in the municipal transport and communication systems, etc. The aim of the work is to 
assess the current state and possibilities of oversized municipal waste management in the regions 
of Ukraine. In order to achieve this aim, the study of the existing regulatory documents and 
existing experience in the field of oversized municipal waste management was conducted. The 
work is based on the analysis of the published data, as well as on the materials of our own 
research. The implementation of the MSW management system implies creation of a municipal 
center for recycling secondary raw materials based on the modular quarterly principle. A recycling 
station with a mandatory module for oversized waste reception and sorting should become a main 
structural element of the recycling center. In addition, it is proposed to create separate sites for 
collecting the oversized waste. This has already been implemented in some cities of Ukraine. 
When differentiating SMW flows, due attention is not paid to the used cars that can contingently 
be attributed to oversized secondary raw materials. In Ukraine the existing recycling centers do not 
meet modern requirements. Due to the lack of necessary experience in handling the used cars, one 
should turn to foreign experience and focus on the requirements of the developed countries. 
According to international standards, the life of a car is 10 years with its subsequent utilization in 
such a way that prevents it from having a negative impact on the environment. Since, as of today, 
27% of cars in Ukraine are older than 30 years, so in case of their mandatory utilization, the 
number of such cars will be approximately 2.5 million. With such total number of used cars each 
region of Ukraine will need to handle about 100 thousand recyclable cars. It is hardly possible to 
create the recycling centers in each region, so, at the first stage, it is advisable to organize such 
centers, for example, in each economic region or cluster. The creation of the oversized municipal 
waste management system in the regions of Ukraine will make it possible to turn the waste into 
useful products, to reduce the level of a negative environmental impact and to obtain not only 
ecological, but also socio-economic effects. 

Keywords: municipal solid waste, oversized waste, used cars, utilization, recycling. 
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В процессе жизнедеятельности человека образуются твердые муниципальные отходы 
(ТМО), которые состоят из твердых бытовых отходов (отходов жилого фонда), отходов 
коммерческих организаций, отходов общественных учреждений и организаций, отходов 
промышленных предприятий, отходов обслуживания и благоустройства городов. Общим 
признаком для всех этих видов отходов является то, что организация, управление и 
ответственность за утилизацию принадлежит городским властям – муниципалитетам. 
Образуются такие отходы в быту, в сети питания, при проведении строительно-ремонтных 
работ, в муниципальных системах транспорта, связи и т.д. Целью работы является оценка 
современного состояния и возможностей обращения с крупногабаритными 
муниципальными отходами в регионах Украины. Для достижения этой цели 
проанализированы существующие нормативно-законодательные документы и имеющийся 
опыт в сфере обращения с крупногабаритными муниципальными отходами. Работа 
основывается на анализе опубликованных данных, а также на материалах собственных 
исследований. Реализация системы обращения с ТМО предусматривает создание 
муниципального центра утилизации вторичных материальных ресурсов на основе 
модульно-поквартального принципа. Основным структурным элементом центра утилизации 
должен стать пункт рециклинга с обязательным модулем приема и разборки 
крупногабаритных отходов. Кроме того, предлагается создание отдельных площадок для 
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сбора крупногабаритных отходов, что уже реализуется в некоторых городах Украины. При 
дифференциации потоков ТМО не уделяется должного внимания отработанным 
автомобилям, которые условно можно отнести к крупногабаритным вторичным 
материальным ресурсам. Действующие утилизационные центры в Украине не 
соответствуют современным требованиям. Из-за отсутствия необходимого опыта в области 
обращения с отработанными автомобилями, следует обратиться к зарубежному опыту и 
ориентироваться на требования развитых стран. Согласно международным нормам срок 
эксплуатации легкового автомобиля составляет 10 лет, с последующей утилизацией таким 
образом, чтобы он не оказывал негативного влияния на состояние окружающей среды. 
Поскольку в настоящее время в Украине 27% автомобилей старше 30 лет, то при 
необходимости обязательной утилизации их количество будет составлять примерно 
2,5 млн. единиц. При таком количестве отработанных автомобилей на каждую область 
Украины будет приходится около 100 тыс. автомобилей, подлежащих утилизации. Вряд ли 
возможно создание центров утилизации в каждой области, поэтому на первом этапе 
целесообразно организация таких центров, например, в каждом экономическом районе или 
кластере. Создание системы обращения с крупногабаритными муниципальными отходами в 
регионах Украины позволит превращать их в полезную продукцию, снизить уровень 
негативного воздействия на окружающую среду и получить не только экологический, но и 
социально-экономический эффекты. 

Ключевые слова: твердые муниципальные отходы, крупногабаритные отходы, 
отработанные автомобили, утилизация, рециклинг.    
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ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНЦІЙ БІОЛОГІЧНОГО ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД  
МІСТА ОДЕСА ЯК ДЖЕРЕЛ БІОГЕННОГО ЗАБРУДНЕННЯ 

 МОРСЬКОГО СЕРЕДОВИЩА В СУЧАСНИЙ ПЕРІОД 
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Станції біологічного очищення (СБО) стічних вод міста Одеса («Північна» і «Південна») 
є найбільш потужними постійно функціонуючими джерелами біогенного забруднення 
прибережних вод Одеського району північно-західної частини Чорного моря (ПнЗЧМ) та 
Хаджибейського лиману. В роботі виконаний порівняльний аналіз змін, які відбулись 
з початку XXI століття у якісному складі зворотних вод СБО «Північна» і «Південна» та 
кількості надходження з ними до морського середовища біогенних речовин, а також 
можливого впливу цих змін на евтрофікацію прибережних вод Одеського району та 
Хаджибейського лиману. Встановлено, що незважаючи на значне (в 1,7-2 рази) зменшення 
в останнє десятиріччя обсягів скидів зворотних вод з СБО, надходження з ними до 
морського середовища нітратів і нітритів збільшилось в 4-6 разів. В той же час 
надходження органічної речовини, амонійного азоту і фосфатів зменшилось. 

Очисні споруди міста Одеса були введені в експлуатацію в 70-х роках минулого століт-
тя. На них використовується типова для того часу технологія біологічної очистки стічних 
вод від сполук біогенних елементів в аеротенках в аеробних умовах, яка у відношенні до 
очищення від сполук азоту є незакінченою, оскільки кінцевим її продуктом є нітратний азот 
у великих концентраціях. Після надходження до морського середовища він споживається 
водоростями при первинному продукуванні органічної речовини, і, таким чином, знову пе-
ретворюється в органічний азот. Відзначено, що оскільки прибережні води Одеського райо-
ну ПнЗЧМ і Хаджибейского лиману мають високий рівень трофності, а баланс між вмістом 
мінерального азоту і фосфору в їх водах, у порівнянні зі стандартним стехіометричним 
співвідношенням Редфілда, в теперішній час порушено у бік нестачі запасів мінерального 
азоту, то додаткове надходження нітритів і нітратів до морського середовища зі зворотними 
водами СБО може, за певних умов, сприяти цвітінню водоростей і призводити до загост-
рення негативних наслідків евтрофікації.  

Зроблений висновок про те, що для зменшення потоку надходження нітратів до морсь-
кого середовища, на СБО «Північна» та «Південна» повинна бути впроваджена сучасна 
технологічна схема поглибленого біологічного очищення стічних вод від сполук азоту, яка 
забезпечує реалізацію не тільки процесу нітрифікації, але й денітрифікації. 

Ключові слова: Чорне море, Одеський район, евтрофікація вод, біологічне очищення 
стічних вод, технології 

1. ВСТУП

На морському узбережжі Одеського мегапо-
лісу функціонують станції біологічного очищен-
ня (СБО) стічних вод міста Одеса (СБО «Північ-
на» і «Південна»), а також міст-портів Чорно-
морськ і Південний, які є постійно діючими 
джерелами біогенного забруднення морського 
середовища. З них найбільш потужними джере-
лами є очисні споруди м. Одеси. Детальний опис 
цих джерел та оцінки їх впливу на якість морсь-
ких вод станом на початок ХХІ ст. наведені в [1]. 
Згідно з ним, сукупний внесок СБО «Північна» і 
«Південна» у загальний річний обсяг надхо-

дження біогенних речовин до морського середо-
вища від всіх типів берегових антропогенних 
джерел забруднення (включно зі зливовими, 
дренажними та промисловими стоками) складав 
близько 90 % за амонійним азотом та фосфата-
ми, 40 % за нітритним азотом, 38 % за нітратним 
азотом. Виконані в [2, 3] оцінки якості вод Оде-
ського району північно-західної частини Чорно-
го моря (ПнЗЧМ), із використанням індексу за-
бруднення води, свідчать, що в періоди, коли 
скид частково очищених стічних вод з СБО 
«Північна» здійснювався не в прибережну зону 
моря (на відстані  300 м від берега), а в Хаджи-
бейський лиман (наприклад, в 2011–2013 рр.), 
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екологічний стан морської акваторії в районі 
розташування СБО «Північна» значно покращу-
вався. Зокрема, якщо в 2009-2010 рр. морська 
вода в районі випуску СБО оцінювалася за якіс-
тю як «брудна» V класу, то в 2011 р. – вже «чис-
та» II класу [3]. В той же час, в період 2006-2011 
рр., в районі скиду зворотних вод СБО «Півден-
на» якість морської води за значеннями індексу 
забруднення в переважній більшості років від-
повідала категорії «забруднена» ІV класу 3.       

Наведені в 4 данні свідчать, що ефектив-
ність очистки стічної води на СБО «Північна» 
набагато поступається такій, що існує і викорис-
товується в розвинених країнах  та на деяких 
СБО в Україні, які працюють за сучасними тех-
нологіями. Зроблений висновок, що впрова-
дження більш ефективної технології обробки 
стічної води може знизити навантаження на 
морську акваторію Одеської затоки та Хаджи-
бейський лиман в багато разів. 

В останнє десятиріччя скид зворотних  вод з 
СБО «Північна» здійснювався постійно або  з 
нетривалими перервами до Хаджибейського 
лиману, що призвело до підвищення рівня води в 
ньому до небезпечних позначок, виникнення 
загрози техногенної катастрофи, пов’язаної з 
проривом дамби, яка відділяє лиман від прилег-
лої території м.Одеси, та затопленням значної 
частини території міста. Для запобігання цій 
загрозі, знову актуальним стало питання понов-
лення скиду зворотних вод СБО «Північна» до 
моря.  

Зважаючи на значний внесок обох СБО у фо-
рмування якості морських вод в прибережній 
рекреаційній зоні Одеського узбережжя 1, ак-
туальною задачею є визначення тих змін, які 
відбулися в останнє десятиріччя, у якісному 
складі зворотних вод, що надходять від СБО до 
морського середовища, та можливих екологіч-
них наслідків цих змін. 

Метою роботи є порівняльний аналіз змін з 
початку XXI століття, які відбулись у якісному 
складі та кількості надходження до морського 
середовища біогенних речовин зі зворотними 
водами станцій біологічного очищення стічних 
вод м. Одеса, а також можливого впливу цих 
змін на евтрофікацію прибережних вод Одесько-
го району північно-західної частини Чорного 
моря. 

Згідно з угодою про асоціацію з ЄС, Україна 
взяла на себе зобов’язання імплементувати, се-
ред інших, Рамкову Директиву  ЄС про Морську 
стратегію. Відповідно до цієї директиви, повинні 
бути визначені шляхи досягнення так званого 
«доброго екологічного статусу» морських аква-

торій через реалізацію низки природоохоронних 
заходів, які усувають або зменшують негативний 
антропогенний вплив на морські екосистеми. 
Обґрунтування одного з таких заходів, є резуль-
татом проведеного дослідження. 

2. МАТЕРІАЛИ ДОСЛІДЖЕННЯ

В роботі використовувалась інформація про
об’єми скидів та якісний склад зворотних вод, 
що надходять в прибережну рекреаційну зону 
моря м. Одеси від СБО «Північна» та «Півден-
на», яка міститься в [1, 5-7].  

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ

На рис. 1 наведено річні об’єми зворотних
вод, що потрапляють в морське середовище піс-
ля очисних споруд СБО «Північна» і «Півден-
на». Видно, що з початку XXI ст. має місце доб-
ре виражена тенденція до зменшення обсягів 
стічних вод м. Одеса, що надходять на очисні 
споруди СБО «Північна» і «Південна» і, відпові-
дно, на виході з них. Якщо для станції СБО 
«Північна» в 2000 р. цей обсяг становив 
96,59 млн. м3/рік, то в 2016 р. – 56,43 млн. м3/рік. 
Також і для СБО «Південна» у 2000 р. обсяг 
склав 55,61 млн. м3/рік, а в 2016 р. – 
27,18 млн. м3/рік. Значне зменшення в останнє 
десятиріччя обсягів скидання зворотних вод з 
СБО обумовлено підвищенням тарифів на спо-
живання води користувачами (в 6 разів порівня-
но з 2009 р.), суворим контролем витрат свіжої 
води питної якості господарчими та житлово-
комунальними об'єктами інфраструктури міста 
(установка лічильників на вході), реалізацією 
заходів щодо раціонального використання вод-
них ресурсів на підприємствах.  

Зміни показників якості зворотних вод, які 
впливають на евтрофікацію, на виході з очисних 
споруд СБО «Південна» та «Північна» у ХХІ ст. 
представлені в табл. 1, 2. Звертає на себе увагу 
різке зростання у другому десятиріччі концент-
рацій нітритного та нітратного азоту в зворотних 
водах обох СБО. В 2016 р. вміст нітратного азо-
ту, порівняно з даними 2009 р., збільшився в 8 
разів в зворотних водах СБО «Північна» і в 6 
разів  в зворотних водах СБО «Південна». За 
нітритним азотом збільшення відбулося в 3 і 6 
разів, відповідно. В той же час, концентрації 
інших показників змінювались в значно менших 
межах. В зворотних водах СБО «Північна» зна-
чення БСКповне, перманганатної окиснюваності, 
вмісту амонійного азоту у другому десятиріччі 
були досить стабільними порівняно з 2009 р., а 
концентрації фосфатів збільшились на  30 %.  
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Рис. 1 – Річні об’єми зворотних вод, що потрапляли до  морського середовища після очищення на очисних спорудах СБО 
«Північна» та СБО «Південна», млн. м3/рік   

Таблиця 1 – Показники якості стічних вод на виході з очисних споруд СБО «Північна» в період 2000-2016 рр. 

Концентрація Найменування показника 
2000 р. 2005 р. 2009 р. 2014 р. 2016 р. 

БСКповне, мг/дм
3 5,24 11,80 13,90 13,87 13,87

Перманганатна окиснюваність, мг/дм3 5,34 8,50 9,20 8,70 10,20
Азот амонійний, мг/дм3 1,50 5,87 6,50 6,60 6,71
Азот нітритний, мг/дм3 0,12 0,37 0,84 2,78 2,65
Азот нітратний, мг/дм3 6,08 3,71 3,80 28,69 31,50
Фосфати, мг/дм3 3,80 4,63 3,00 3,98 4,00

Таблиця 2 – Показники якості стічних вод на виході з очисних споруд СБО «Південна» в період 2000-2016 рр. 

Концентрація Найменування показника 
2000 р. 2005 р. 2009 р. 2014 р. 2016 р. 

БСКповне, мг/дм
3 10,75 14,56 12,24 12,01 14,3

Перманганатна окиснюваність, мг/дм3 8,86 8,90 10,8 12,5 14,5
Азот амонійний, мг/дм3 7,41 4,66 6,80 8,70 8,40
Азот нітрітний, мг/дм3 0,14 0,24 0,26 1,52 1,57
Азот нітратний, мг/дм3 3,78 4,72 5,45 23,15 33,4
Фосфати, мг/дм3 2,13 5,04 9,30 8,49 7,60

Для СБО «Південна» простежується тенден-
ція збільшення значення перманганатної окис-
нюваності на 34 % та амонійного азоту на 
 25 %, а концентрації фосфатів, навпаки, змен-
шились на 22 %. 

На рис. 2, 3 показані зміни річних потоків 
надходження до морського середовища біоген-
них речовин від СБО «Північна» і «Південна», 
які відбулись з початку ХХІ ст. Видно, що з ура-
хуванням зменшення обсягів скиду зворотних 
вод, які відбулись у другому десятиріччі, змен-

шилось, порівняно з 2005 та  2009 рр., надхо-
дження до морського середовища фосфатів і 
амонійного азоту від СБО «Північна». Для СБО 
«Південна» також відзначається зменшення над-
ходження зі зворотними водами  амонійного 
азоту, порівняно з 2000 та 2009 рр., і фосфатів, 
порівняно з 2009 р.). Але для обох СБО прита-
манна чітко виражена тенденція збільшення в 4-
6 разів річних потоків надходження до морсько-
го середовища азоту нітритів і нітратів.  
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Рис. 2– Багаторічна мінливість надходження до морського середовища мінеральних сполук біогенних елементів (т/рік) з 
очисних споруд СБО «Північна»  

Рис. 3– Багаторічна мінливість надходження до морського середовища мінеральних сполук біогенних елементів (т/рік) з 
очисних споруд СБО «Південна»   

4. ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ

Очисні споруди м. Одеси були введені в екс-
плуатацію в 70-х роках минулого століття. На 
них використовується типова для того часу тех-
нологія біологічної очистки стічних вод від спо-
лук біогенних елементів в аеротенках 8. В них 
в аеробних умовах відбувається процес біохіміч-
ного окиснення органічних речовин, які містять-
ся в стічних водах, за участю бактерій. Викорис-

тання аеротенків дозволяє досягти високого сту-
пеня очищення стічних вод від органічних речо-
вин, із доведенням їх вмісту в очищених стічних 
водах до ≤ 15 мг/дм3 за БСКповне. Відносно до 
трансформації сполук азоту, в аеротенках з ае-
робними умовами відбуваються процеси мінера-
лізації (амоніфікації) органічного азоту та ніт-
рифікації – мікробіологічного окислення амонію 
до нітритів, а потім – до нітратів. Тобто, за фак-
том, така технологія очищення забезпечує 
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трансформацію органічних і мінеральних сполук 
азоту в азот нітратів, які вважаються фахівцями 
у галузі очищення стічних вод відносно екологі-
чно безпечними. 

Згідно 6, в результаті застосування вище-
вказаної технології біохімічного очищення стіч-
них вод на СБО «Північна», в період 2008-
2010 рр. ефективність очищення господарсько-
побутових стоків становила 82-95 % щодо орга-
нічних речовин, 72-86 % за амонійним азотом і 
53-67 % щодо фосфатів. Однак на виході з очис-
них споруд концентрації азоту нітратів в серед-
ньому в 6-7 разів перевищували концентрації на
вході, а азоту нітритів  в 5-10 разів.

На наш погляд теза про відносну екологічну 
безпеку скиду нітратів у морське середовище є 
хибною. Нітрати, навіть за відсутності амонію, 
здатні самостійно забезпечувати мінеральним 
азотом процес первинного продукування органі-
чної речовини водоростями, тобто, у разі знач-
них їх концентрацій у воді, призводити до інтен-
сифікації процесу евтрофування водних об’єктів 
і виникнення негативних наслідків евтрофікації, 
таких як бурхливе розмноження («цвітіння») 
планктонних водоростей, зниження прозорості 
води і пригнічення розвитку придонної рослин-
ності, погіршення якості водного середовища 
для функціонування інших гідробіонтів, змен-
шення вмісту розчиненого кисню у глибинних 
шарах внаслідок розкладання органічної речови-
ни мертвих рослин і тварин, а також до масової 
загибелі донних організмів. Під впливом евтро-
фікації не спрацьовують механізми, що забезпе-
чують стійкість і стабільність екосистем і, як 
наслідок, різко зростають сезонні флуктуації 
хімічних і біологічних показників. 

Згідно з оцінками індексу трофності і якості 
вод Е-TRIX, наведеними в 9, 10, трофність 
прибережних вод Одеського району ПнЗЧМ в 
2016, 2017 рр. на різних ділянках узбережжя 
відповідала категоріям «середнього», «високого» 
і «дуже високого» рівня. Індекс розраховується 
за даними відносного вмісту кисню, вмісту зага-
льного фосфору, суми мінеральних форм азоту 
та вмісту хлорофілу «а». 

Про можливі негативні наслідки додаткового 
надходження нітратів до морського середовища 
Одеського району ПнЗЧМ і Хаджибейського 
лиману (до якого в останнє десятиріччя з нетри-
валими перервами надходили зворотні води СБО 
«Північна»), свідчать наступні факти. Якщо на 
початку ХХІ ст. співвідношення між мінераль-
ним азотом і фосфором (Nмін:Pмін) в прибережних 
водах Одеського району ПнЗЧМ складало бли-
зько 10:1 11, то за даними 9 в 2016 р. воно 

зменшилось до 6:1, а в 2017  3,2:1 10.  В пев-
ній мірі це є наслідком того, що протягом 
ХХІ ст. вміст Nмін в прибережних водах Одесько-
го району ПнЗЧМ зменшувався значно швид-
шими темпами ніж Pмін 9. На підставі порів-
няння Nмін:Pмін зі стандартним стехіометричним 
співвідношенням Редфілда,  визначеним для ор-
ганічної речовини планктону як 41C:7,2N:1P (в 
масових одиницях або 106С:16N:1P в молярній 
формі), можна констатувати таке. Якщо на поча-
тку століття біогенним елементом, який міг об-
межувати спалах біомаси (цвітіння) водоростей, 
був мінеральний фосфор, то в теперішній час цю 
роль виконує мінеральний азот. Отже додаткове 
надходження нітратів до морського середовища 
Одеського району з СБО може спричиняти цві-
тіння водоростей і призводити, за певних умов, 
до загострення негативних наслідків евтрофіка-
ції. 

За даними гідрохімічного моніторингу в пів-
денній частині Хаджибейського ліману 12, 
куди здійснюється скид зворотних вод СБО 
«Північна», в серпні 2016 р. співвідношення між 
Nмін:Pмін також становило 3:1. В поверхневому 
шарі зони скиду з СБО спостерігались максима-
льні для лиману концентрації нітратів 
1,629 мгN·дм-3. За сукупністю гідрохімічних 
показників води Хаджибейського лиману класи-
фіковані як забрудненні, евтрофні. 

З вище наведеного можна зробити висновок, 
що, у відношенні до очищення стічних вод від 
сполук азоту, технологія біологічної очистки, 
яка застосовується на СБО м. Одеси є незакінче-
ною, оскільки нітратний азот після надходження 
до морського середовища споживається водоро-
стями при первинному продукуванні органічної 
речовини, і, таким чином, знову трансформую-
ється в органічний азот. За свідченням 9, 10, в 
складі загального азоту в водах Одеського райо-
ну значно переважає складова його органічної 
форми. В середньому органічні форми азоту 
перевищують суму мінеральних форм в 10-20 
разів. 

В теперішній час в країнах Європейського 
Економічного Співтовариства для забезпечення 
екологічної ефективності біологічної очистки 
стічних вод застосовується технологія глибокого 
їх очищення, яка передбачає видалення сполук 
азоту в процесі не тільки нітрифікації, але й де-
нітрифікації 13, 14. В процесі денітрифікації 
нітрати і нітрити відновлюються до газоподібно-
го азоту мікробіологічним шляхом в анаеробних 
умовах. 

Проблему денітрифікації можна вирішити, 
якщо відвести частину об’єму аеротенка під зону 



Ю. С. Тучковенко, О. Ю. Сапко, О.А. Тучковенко 

Ukr. gìdrometeorol. ž., 2020, Issue 25 

 132 

денітрифікації, в якій створюються аноксидні  
умови. У світовій практиці розроблено велику 
кількість різних комбінацій зон денітрифікації і 
нітрифікації в біореакторах для очищення стіч-
них вод від сполук азоту. Базовим варіантом є 
облаштування зон денітрифікації на початку 
аеротенка та в кінці 15.  

В 2014 р. в Україні набрав чинність ДНБ 
В.2.5-75:2013 «Каналізація: зовнішні мережі та 
споруди» 16, який замінив застарілий «СНиП 
2.04.03-85 Канализация. Наружные сети и соо-
ружения». В ньому визначені технологічні схеми 
біологічної нітрифікації-денітрифікації, які по-
винні застосовуватись при проектуванні аероте-
нків. 

5. ВИСНОВКИ

В результаті аналізу змін, які відбулись з по-
чатку XXI ст., встановлено, що незважаючи на 
значне (в 1,7-2 рази) зменшення в останнє деся-
тиріччя обсягів зворотних вод СБО «Північна» і 
«Південна», річні потоки надходження з ними до 
морського середовища нітратів і нітритів, на 
відміну від амонійного азоту і фосфатів, збіль-
шились в 4-6  разів. Це  свідчить про значні тех-
нологічні проблеми з кінцевим очищенням стіч-
них вод від сполук азоту на обох СБО, які загос-
трились в останнє десятиліття. 

Прибережні води Одеського району ПнЗЧМ і 
Хаджибейского лиману мають високий рівень 
трофності. Вперше звертається увага на те, що 
на відміну від початку ХХІ ст., за даними дослі-
джень останніх років, роль біогенного елемента, 
який може (за інших оптимальних умов)  обме-
жувати спалах біомаси  водоростей, перейшла 
від мінерального фосфору до азоту, що у поєд-
нанні зі встановленим фактом значного збіль-
шення надходження до морського середовища 
мінеральних сполук азоту у формі нітритів і ніт-
ратів може, за певних умов, сприяти цвітінню 
водоростей і призводити до загострення негати-
вних наслідків евтрофікації. Тому проблема 
впровадження сучасних технологій глибокого 
очищення стічних вод від сполук азоту в сучас-
них умовах набуває особливої актуальності. 

На СБО «Північна» і «Південна» використо-
вується застаріла і недосконала технологія біо-
логічного очищення стічних вод, яка, у відно-
шенні до сполук азоту, закінчується на стадії 
нітрифікації з утворенням нітратного азоту у 
великій концентрації. Для зменшення потоку 
надходження нітратів до морського середовища, 
на СБО повинна бути реалізована сучасна тех-

нологічна схема біологічної нітрифікації-
денітрифікації. 

Наведені результати є складовою більш ком-
плексного дослідження, мета якого полягає у 
визначенні і науковому обґрунтуванні найбільш 
ефективних в сучасних умовах регіональних 
природоохоронних заходів, спрямованих на зме-
ншення антропогенного впливу  на екологічний 
стан вод Одеського району північно-західної 
частини Чорного моря.  
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DESCRIPTION OF BIOLOGICAL WASTEWATER TREATMENT PLANTS OF CITY OF ODESA 
AS SOURCES OF MARINE ENVIRONMENT NUTRIENT POLLUTION IN CURRENT PERIOD 
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Biological wastewater treatment plants (the BTPs) of city of Odesa (Northern and Southern 
Plants) are the most powerful permanent sources of nutrient pollution of coastal waters of Odesa 
Region of the north-western part of the Black Sea (the NWPBS) and the Khadzhybei Liman. The 
article includes a comparative analysis of changes, taking place since the beginning of the 21st 
century, related to the qualitative composition of return water of the Northern and Southern BTPs 
and the amount of nutrients reaching the marine environment together with such water, as well as 
the analysis of possible influence of such changes on eutrophication of coastal waters of Odesa 
Region of the NWPBS and the Khadzhybei Liman. It was established that despite significant 
decrease (by 1.7 - 2 times) of return water discharged from the BTPs the amount of nitrates and 
nitrites reaching the marine environment together with such water increased by 4-6 times. At the 
same time the reduced inflow of organic matter, ammonium nitrogen and phosphates can be 
observed. 

Treatment facilities of Odesa were put into operation back in the 1970s. They use a then typical 
technology of biological cleaning of wastewater from nutrient compounds in aeration tanks 
providing aerobic conditions. The technology is considered as incomplete in terms of nitrogen 
compounds treatment since its final product includes nitrate nitrogen in large quantities. When 
reaching the marine environment it is absorbed by algae at the stage of primary production of 
organic matter and thus is transformed in organic nitrogen again. It was noted that since the coastal 
waters of Odesa Region of the NWPBS and the Khadzhybei Lyman have a high level of trophicity 
and currently there is a disbalance between mineral nitrogen and phosphorus concentrations in the 
water towards insufficiency of mineral nitrogen reserves (as compared with the standard Redfield 
stoichiometric ratio), additional inflow of nitrates and nitrites in the marine environment together 
with return water from the BTPs would, in certain circumstances, lead to algal bloom and 
aggravation of negative eutrophication-related consequences. 

The research allowed making a conclusion that a modern flow sheet of advanced biological 
cleaning (treatment) of wastewater from nitrogen compounds should be implemented at the 
Northern and Southern BTPs in order to reduce the inflow of nitrates in the marine environment. 
Such flow sheet should ensure both nitrification and denitrification processes.  

Keywords: the Black Sea, Odesa Region, water eutrophication, wastewater biological 
treatment, technologies 

ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНЦИЙ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД  
ГОРОДА ОДЕССА КАК ИСТОЧНИКОВ БИОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ  

МОРСКОЙСРЕДЫ В СОВРЕМЕННЫЙ ПЕРИОД 

Ю. С. Тучковенко, О. Ю. Сапко, О. А. Тучковенко 
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Станции биологической очистки (СБО) сточных вод города Одесса («Северная» и 
«Южная») являются самыми мощными постоянно действующими источниками биогенного 
загрязнения прибрежных вод Одесского района северо-западной части Черного моря 
(СЗЧМ) и Хаджибейского лимана. В работе выполнен сравнительный анализ изменений, 
которые произошли с начала XXI века в качественном составе возвратных вод СБО 
«Северная» и «Южная» и количестве поступающих с ними в морскую среду биогенных 
веществ, а также возможного влияния этих изменений на эвтрофикацию прибрежных вод 
Одесского района и Хаджибейского лимана. Установлено, что несмотря на значительное 
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(в 1,7 - 2 раза) уменьшение в последнее десятилетие объемов сбросов возвратных вод с 
СБО, поступление с ними в морскую среду нитратов и нитритов увеличилось в 4-6 раз. В то 
же время поступление органического вещества, аммонийного азота и фосфатов 
уменьшилось. 

Очистные сооружения города Одесса были введены в эксплуатацию в 70-х годах 
прошлого века. На них используется типичная для того времени технология биологической 
очистки сточных вод от соединений биогенных элементов в аэротенках в аэробных 
условиях, которая в отношении очистки от соединений азота является незаконченной, 
поскольку конечным ее продуктом является нитратный азот в больших концентрациях. 
После поступления в морскую среду он потребляется водорослями при первичном 
продуцировании органического вещества, и, таким образом, снова трансформируется в 
органический азот. Отмечено, что поскольку прибрежные воды Одесского района СЗЧМ и 
Хаджибейского лимана имеют высокий уровень трофности, а баланс между содержанием 
минерального азота и фосфора в их водах, по сравнению со стандартным 
стехиометрическим соотношением Рэдфилда, в настоящее время нарушен в сторону 
недостатка запасов минерального азота, то дополнительное поступление нитритов и 
нитратов в морскую среду с возвратными водами СБО может, при определенных условиях, 
способствовать цветению водорослей и приводить к обострению негативных последствий 
эвтрофикации. 

Сделан вывод о том, что для уменьшения потока поступления нитратов в морскую 
среду, на СБО «Северная» и «Южная» должна быть внедрена современная технологическая 
схема углубленной биологической очистки сточных вод от соединений азота, которая 
обеспечивает реализацию не только процесса нитрификации, но и денитрификации. 

Ключевые слова: Черное море, Одесский район, эвтрофикация вод, биологическая 
очистка сточных вод, технологии 
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