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Вступ
Відповідно до Метеорологічного глосарію Аме-

риканського метеорологічного товариства, термін 
“атмосферна ріка” (далі — АР) означає довгу й вузь-
ку смугу інтенсивного горизонтального перенесен
ня водяної пари, що пов’язана зі струминним течія
ми низького рівня та передує холодному фронту 
позатропічного циклону [14]. Термін остаточно 
закріпився в глосарії в 2017 році, тобто поняття є 
відносно новим в метеорології, не зважаючи на три-
валу історію дослідження суміжних питань та три-
валу дискусію щодо коректності та формулювання 
самого терміну [15]. Більшість наукових праць до-
водить, що значна кількість екстремальних опадів 
пов’язана з наявністю АР [16, 36, 37, 44, 45, 53]. Пи-
тання щодо міри впливу АР на віддалені від океаніч-
ного узбережжя території, до яких можна віднести 
територію України, є менш дослідженим. У вітчиз-
няних наукових працях питання впливу Атлантики 
на вологовміст повітря та його роль в формуванні 
синоптичних процесів та метеорологічних явищ 
саме крізь призму концепції АР не розглядалося. 

Тому аналіз сучасних зарубіжних досліджень щодо 
АР, їх узагальнення, а також проведення подібних 
досліджень для території України, з метою оцінки 
запасів вологи та процесів її переносу в атмосфері 
на регіональному рівні, є важливою та актуальною 
темою.

Враховуючи сказане вище, варто зауважити, що 
серед праць українських вчених можна виділити 
публікацію [26], у якій явище АР розглядається як 
фактор, що сприяє екстремальним опадам, особ
ливо в рідкій фазі в районі Антарктичного півост-
рова.

Метою даної статті є аналіз сучасних дослід
жень щодо явища “атмосферна ріка”.

Результати та їх обговорення
Концепція АР формувалася на базі досліджень 

1970-х та 1980-х років з синоптичної метеорології, 
у 1990-х та 2000-х — за рахунок розвитку супут-
никової метеорології, методів асиміляції даних та 
появи глобальних баз даних реаналізу. Наприкінці  
1990-х рр. запропоновано один із перших алгорит-
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АТМОСФЕРНІ РІКИ:  
ПОТЕНЦІЙНИЙ ВПЛИВ НА АТМОСФЕРНІ 
ПРОЦЕСИ ТА МЕТЕОРОЛОГІЧНІ ЯВИЩА  
НА ТЕРИТОРІЇ УКРАЇНИ

У статті проведено огляд наукових публікацій, які присвячені відносно ново-
му для вітчизняного наукового метеорологічного співтовариства поняттю 
“атмосферні ріки”, піднімається питання щодо необхідності його введення в 
вітчизняну термінологію. На основі зарубіжних наукових праць проаналізовано 
зв’язок атмосферних рік із великомасштабною атмосферною циркуляцією та 
екстремальними опадами, наведено підходи та методи ідентифікації атмо- 
сферних рік. Аналіз вітчизняних досліджень дозволив дійти висновку, що в 
Україні не розглядають питання щодо запасів вологи в атмосфері та умов 
формування екстремальних опадів крізь призму концепції атмосферних рік. 
Проаналізувавши наукові праці, зроблено припущення, що із високою ймовір-
ністю АР відмічаються і на території України. Найбільш імовірний прояв АР 
може бути під час переміщення південних циклонів з півдня або південного за-
ходу на північ або північний схід Східноєвропейського регіону. Окреслено основні 
напрями подальшого вивчення атмосферних рік: зв’язок атмосферних рік з 
великомасштабною циркуляцією; роль атмосферних рік у транспортуванні 
вологи на макро- та мезомасштабному рівнях; зв’язок атмосферних рік з екс-
тремальними та стихійними метеорологічними явищами, зокрема сильними 
опадами.

Ключові слова: атмосферна ріка, атмосферна циркуляція, адвекція, волога, 
небезпечні атмосферні явища.
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мів ідентифікації АР [56]. В 2000-х та 2010-х акту-
альність дослідження перенесення тепла та вологи 
в атмосфері в струминних течіях нижнього рівня 
закріпилася рядом експедиційних досліджень із 
застосуванням літакового зондування [18, 42, 43]. 
Вивчення фізичної суті та характеристик АР від-
бувалося протягом серії кампаній NOAA та NASА, 
використовуючи літаки та скидні зонди: “Ghost Nets” 
(2005 рік), “WISPAR” (2011 рік), “CalWater” (2014–
2015 роки) та “AR Recon” (2016 рік) [42]. У ході до-
сліджень встановлено, що середня ширина АР — 
близько 850 ± 250 км, при цьому переміщується  
4,7 ± 2,0 × 108 кг·с–1 водяної пари, що еквівалент-
но приблизно 25-кратно збільшеному об’єму води 
річки Міссісіпі, яка впадає в океан (або в 2,5 рази 
більше відповідного показника річки Амазонки) 
[15]. Більшість досліджень АР присвячена терито-
ріям, що безпосередньо межують з океаном, як 
джерелом забезпечення атмосфери вологою [27, 
35, 40]. В останні роки інтерес до явища АР зрос-
тає, оскільки все більше авторів пов’язують його із 
екстремальними метеорологічними явищами, осо-
бливо з опадами [16, 36, 37, 44, 45, 53].

Основні поняття. Найчастіше показником, що 
характеризує АР є інтегральне перенесення (по-
тік) водяної пари (IVT ), який, насамперед базується 
на розрахунку інтегрального вмісту водяної пари 
(IWV ) [32]. IWV зазвичай розраховується таким чи-
ном, щоб охопити приземні шари з максимальною 
концентрацією та шари в середній тропосфері, що 
характеризують переважаючий потік повітря в тро-
посфері. Так, наприклад, відповідно до методики 
[28], IWV розраховується як:

	 IWV q
dp
g

=∫ 1000

300
,	 (1)

де q — питома вологість; g — гравітаційна стала; 
dp — вертикальний градієнт тиску; значення 300 
та 1000 вказують на межі вертикального стовпа 
повітря в термінах абсолютної топографії (АТ–1000 
та АТ–300 відповідно).

Показник IVT відрізняється від IWV тим, що вра-
ховує меридіональну та зональну складову перене-
сення повітря [28, 32]:

	 IVT Q t Q Qi j= ( )= +λ ϕ λ ϕ, , ,	 (2)

де l та j — довгота та широта відповідно, t — час, 
Qli та Qjj — зональна та меридіональна компоненти 
IVT, що розраховуються як:

	 Q qu
dp
gλ =−∫ 1000

300
,	 (3)

	 Q q
dp
gϕ υ=−∫ 1000

300
,	 (4)

де u — зональна компонента вітру, υ — меридіо-
нальна компонента вітру, решта позначень — ана-
логічні формулі (1).

У контексті наукової метеорологічної терміноло-
гії, яка використовується у країнах Східної Європи, 
країнах Балтії, Кавказу та Середньої Азії, поняття 
АР не виділяється, і його можна порівняти з визна-
ченням адвективних потоків тепла та вологості. 
Відповідно до сучасних уявлень, водяна пара у АР 
постачається з тропічних та/або позатропічних дже-
рел вологи. Атмосферні ріки часто призводять до 
сильних опадів, коли вологі повітряні маси підніма-
ються вгору в зоні висхідних рухів теплого сектору 
циклону (в англомовній літературі щодо цієї зони 
застосовується термін “warm conveyor belt”). Гори-
зонтальне перенесення водяної пари в середніх 
широтах в АР відбувається максимально інтенсивно 
саме у нижній тропосфері [14].

Ідентифікація АР. Як показано в роботі [29], дже-
релом даних для ідентифікації АР можуть слугувати 
глобальні дані реаналізу, наприклад, ERA-Interim 
[20], MERRA–2 [24] тощо. Алгоритми виявлення АР 
включають у себе етап виділення осередків з ано-
мальним значенням IVT або IWV, яке виділяється 
статистично, вище певного порогу. Потім визнача-
ється геометрія осередків з аномальними значення-
ми IVT або IWV [28, 30]. Наприклад, у [29] пороговим 
значенням є 85-й перцентиль, розрахований з ура-
хуванням сезонності на основі багаторічної вибірки 
даних реаналізу ERA-Interim та MERRA–2. Автори 
закладають ряд інших умов: значення IVT мають 
не тільки перевищувати порогове значення 85-го 
перцентиля, але й бути не менше 100 кг·м−1·с−1; для 
підтвердження наявності АР необхідною є суттєва 
меридіональна складова IVT > 50 кг·м−1·с−1 за умови, 
що більше половини площі АР має напрямок пе-
ренесення у межах 45° від середнього потоку IVT; 
довжина об’єкта АР > 2000 км при співвідношенні 
довжини до ширини > 2 [29].

Критерії в алгоритмах виявлення АР можуть де
що відрізнятись, у залежності від специфіки регіону 
дослідження чи інших міркувань, але здебільшого по 
своїй суті вони близькі [13, 25, 34, 51, 54, 56]. Відмін
ності в середніх значеннях IVT дозволяють авторам 
в рамках кліматологічних розрахунків поділяти АР 
за інтенсивністю. Наприклад, в [45] запропонована 
шкала АР: від слабких (250–500 кг·м–1·с–1), помірних 
(500–750 кг·м–1·с–1), сильних (750–1000 кг·м–1·с–1),  
екстремальних (1,000–1,250 кг·м–1·с–1) до винятко-
вих (≥1,250 кг·м–1·с–1).

Сказане вище стосується виділення АР як прос
торового об’єкта в один момент часу. Окреме склад-
не питання — це визначення траєкторії зміщення 
АР. Трекінг АР є більш складним, порівняно з мето-
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дами визначення траєкторій циклонів та антици-
клонів, що базуються на визначенні центру барич-
них утворень і подальшого виявлення їх зміщення. 
На відміну від баричних утворень, АР мають більш 
складну форму, що зазнає зміни у часі: розширення, 
скорочення, видовження, розділення на частини 
тощо [29]. Тому методи “трекінгу” АР базуються на 
авторських розробках програмного коду, що ви-
рішують задачу розпізнавання образів, наприклад 
[48, 49, 55].

Зв’язок з великомасштабною циркуляцією. 
Згідно з [56] від трьох до п’яти АР присутні в кожній 
півкулі в будь-який момент часу, і вони частіше зуст
річаються над позатропічними частинами океанів. 
Над океанічними поверхнями відбувається інтен-
сивне насичення повітря вологою, а особливості 
циркуляції в Північній частині Тихого океану та в 
Північній Атлантиці сприяють винесенню вологих 
повітряних мас на континенти в межах західного 
перенесення [28]. Географічний прояв АР залежить 
в першу чергу від стану ключових центрів дії атмо
сфери: Тихоокеанського максимуму та Алеутського 
мінімуму — в Північно-Тихоокеанському регіоні; 
Азорського максимуму та Ісландського мінімуму —  
в Північноатлантичному регіоні відповідно. Важли-
вим моментом є також стан циркумполярного вихо-
ру, інтенсивність якого описується індексом арктич-
ного коливання (англ. Arctic oscilation, далі — AO). 
Стан циркуляції у Північно-Тихоокеанському регіоні 
описано Тихоокеансько-Північноамериканським 
коливанням (англ. Pacific North American Oscillation,  
далі — PNA), а в Атлантиці — Північно-Атлантичним 
коливанням (англ. North Atlantic Oscillation, далі — 
NAO). Взаємозв’язок АР та PNA розкрито в [27], а вис
новки щодо узгодження частоти прояву АР в Європі  
з NAO продемонстровано в [36]. Також отримано оцін-
ки щодо стійкого зв’язку явища АР з Ель-Ніньйо —  
Південним коливанням (англ. El Niño — Southern 
Oscillation, далі — ENSO) та коливанням Маддена —  
Джуліана (англ. Madden — Julian Oscillation, далі — 
MJO), що представлені у працях [28, 40].

АР та екстремальні метеорологічні явища. У ба- 
гатьох роботах описується ефект “обвалу” (англ. 
landfall) АР на прибережні частини континентів [21, 
41, 46, 53]. Процес передбачає зменшення волого
вмісту повітряних мас за рахунок випадання вологи 
у вигляді атмосферних опадів. Винесення вологих 
повітряних мас на поверхню з іншими фізичними 
характеристиками супроводжується орографічним 
ефектом підсилення опадів. Особливо цей ефект 
проявляється на західному узбережжі Північної 
Америки, яке обрамляють Кордильєри [27, 44]. 
Окрім згаданих вище регіонів Америки та Європи, 
питанню впливу АР на екстремальні опади присвя-

чені роботи в багатьох інших регіонах, наприклад, 
у Туреччині та на Близькому Сході [17], Японії [33], 
Індії [22, 52], Південній Азії [51, 54], Північній Африці 
[13], Гренландії [38], у Антарктиці [50] тощо.

Прояв АР у Європі. Як зазначено вище, знач­
ну роль у формуванні режиму опадів, особливо 
на західному узбережжі, відіграє фаза NAO. При 
додатній фазі NAO може відбуватися формування 
потужних АР, що передусім впливають на північну 
та північно-західну частину Європейського субкон-
тиненту [23]. За оцінками [35], близько 20–30% опа-
дів на західному узбережжі Європи пов’язані з АР. 
З жовтня по квітень для західної частини Франції 
та Британії ця частка може досягати до 40%. Часто 
АР пов’язані з екстремальними випадками опадів, 
наприклад, у Великобританії, на Піренейському пів-
острові та Норвегії, відіграючи важливу роль у фор-
муванні значної кількості опадів за зимовий сезон. 
Так, у роботі [39] на основі вибірки випадків АР за 
1979–2018 роки описано, що південно-західна Нор-
вегія є регіоном, де більшість екстремальних опадів 
(~78,5%) пов’язані з АР. Цей зв’язок спостерігаєть-
ся в основному восени та на початку зими, коли 
АР найбільш часті (~37% АР трапляються з жовтня  
по січень). При чому всі випадки екстремальних 
опадів у комбінації з АР були пов’язані з про- 
ходження теплого фронту та теплого сектора цик- 
лону [39].

Натомість при негативній фазі NAO траєкторії 
циклонів, що переміщуються з Північної Атлантики 
в Європу, пролягають південніше, у Середземно-
морському регіоні. У статті [19] проаналізовано ви-
падок кількаденного стаціонування циклону над  
Західною Європою з екстремальною кількістю опа-
дів, штормовими явищами та паводками. Стихій-
ність процесу багато в чому була зумовлена знач
ною кількістю водяної пари, що транспортувалася 
у Середземноморський басейн із тропічної зони 
Атлантичного океану та уздовж вузького коридору 
через Африканський континент.

Вітчизняні дослідження запасів вологи в атмо- 
сфері та умов формування екстремальних опа-
дів. Як вже зазначалося, АР та їх вплив на погод-
ні умови на території України не досліджувалися, 
проте існує низка сучасних робіт, які присвячені 
вивченню запасів вологи в атмосфері, макро- та 
мезомасштабним особливостям атмосферних про-
цесів, котрі супроводжувалися сильними опадами 
та іншими небезпечними стихійними гідрометеоро
логічними явищами як для теплого, так і для холод-
ного періоду року. Умовно їх можна поділити на три 
групи: 1) синоптичні умови утворення стихійних 
явищ погоди на території України [2, 5, 6, 7, 10];  
2) мінливість інтенсивності конвективних процесів 
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та динаміка інтенсивності опадів у теплий період 
року [1, 9]; 3) водні ресурси фронтальних хмарних 
систем [3, 4, 11].

Просторовий розподіл небезпечних та стихій- 
них явищ погоди, пов’язаних із фронтальною хмар-
ністю, та їх інтенсивність пояснюються так: 1) має 
місце зростання меридіональної і послаблення зо-
нальної циркуляції атмосфери, що зумовила зміну 
районів формування циклонів та траєкторій їх пе-
реміщення [2]; 2) циклонічні утворення на терито-
рію України виходять більш глибокими і рухаються 
значно повільніше, ніж у середині ХХ століття [2];  
3) наявність блокуючого процесу (тривалість про-
цесів при цьому становить декілька діб), що приз
водить до квазістаціонарного стану циклону [5, 6, 7, 
9], або гальмівного руху з ознаками стаціонування 
фронтальних систем (тривалість процесів — в ме
жах однієї доби) [6]; 4) одночасна наявність арк- 
тичної та полярної фронтальних систем [6, 7];  
5) наявність мезомасштабних комірок висхідних ру-
хів у зонах атмосферних фронтів, що забезпечують 
багаторазове відтворення запасів водяної пари, 
необхідної для підтримки процесів опадоутворен- 
ня [10]; 6) значні запаси вологи в атмосфері та їх 
відтворення [1, 4, 5, 10, 11].

Варто зауважити, що вітчизняні роботи у своїй 
більшості побудовані на досліджені низки окремих 
випадків, а тому не можуть дати відповідь на пи-
тання щодо потенційної ролі АР чи адвекції вологи 
у процесах формування опадів на регіональному 
масштабі у кліматичному аспекті.

Потенційний прояв АР на території України. 
Автори роботи [35] зазначають, що наслідки АР в 
Європі зазвичай відчуваються на більшій відстані 
від океану (наприклад, у Польщі), ніж на заході Спо-
лучених Штатів. Це пояснюється більшою висотою 
гірських масивів на західному узбережжі Північної 
Америки. Варто відзначити, що Європа між 49 та 
58 град. пн. ш. має відносно рівнинний рельєф, що 
менше перешкоджає перенесенню вологого повіт
ря вглиб континенту без передчасної втрати воло-
говмісту за рахунок орографічного ефекту. З цього 
випливає припущення, що вологе повітря, перене-
сене з АР у цих широтах може проникати й на те-
риторію України, у першу чергу — у західні області. 
Для того, щоб вісь АР проходила в зоні 49–58 град. 
пн. ш., центр циклону має розташовуватись у райо- 
ні Скандинавського півострова. Однак меридіо-
нальні потоки в такому випадку також направлені 
в північному напрямку, мало охоплюють при цьо-
му Україну. Оскільки, зі збільшенням відстані від 
узбережжя у глиб континенту запаси атмосферної 
вологи будуть зменшуватися враховуючи той факт, 
що у високих широтах вологозапаси в атмосфері є 

меншими, ніж у помірних та низьких, то очевидним 
є припущення про визначальну роль меридіональ-
ної складової перенесення повітряних мас АР у 
випадках формування сильних опадів. У випадку 
циклонів із більш південною траєкторією, вздовж 
континентальної частини Європи, повітряні маси в 
теплому секторі будуть на своєму шляху наштовху-
ватися на гірські масиви Альп та Карпатських гір.  
У такому випадку в межах України наявність атмос-
ферної ріки найбільш суттєвий вплив може мати на 
регіон Закарпаття. Західні циклони рідше пов’язані 
з інтенсивними та тривалими опадами і, зазвичай, 
переміщуються територією швидше, супроводжую-
чись частою зміною холодного і теплого фронтів, і 
відповідно змінами погоди [8, 12].

У роботі [2] зазначено, що більшість циклонів, 
які призводять до екстремальних опадів в Україні, 
є саме південні та південно-західні. З південних 
циклонів, що зміщуються на територію України, 48% 
утворюються над акваторією Середземного моря, а 
52% — Чорного моря [12]. Траєкторії циклонів, що 
проходять вздовж Середземного моря, насампе- 
ред, пов’язані із циркуляційними процесами, які 
описані індексом циркуляції NAO, а саме із від’єм
ною фазою індексу [31].

При цьому варто розуміти, що і Середземне, і 
Чорне та Азовське моря, над якими може прохо-
дити траєкторія АР, також є джерелами вологи. Так, 
наприклад, у роботі [47] отримано оцінки впливу 
випаровування в акваторії Середземного моря на 
опади на суміжних континентах. За оцінками ав-
торів, деяка частка вологи середземноморсько-
го походження міститься і в опадах на території  
України.

Висновки
Таким чином, не зважаючи на деяку дискусію 

щодо терміну “атмосферні ріки” (АР), на даний час у 
зарубіжних фахових журналах цій темі присвячена 
велика кількість наукових статей. У контексті метео-
рологічної термінології, яка використовувалася у 
країнах Східної Європи, країнах Балтії, Кавказу та 
Середньої Азії у декількох попередніх десятиліттях, 
поняття АР не виділялося, і його можна підвести 
під визначення адвективних потоків вологості. На 
нашу думку, є сенс офіційного введення в наукову 
термінологію в Україні цього поняття та подальших 
досліджень явища в Східноєвропейському регіоні. 
Позаяк сама АР є не стільки явищем, скільки про-
явом механізмів обміну теплом і вологою в атмо
сфері, у тому числі в регіональному масштабі.

Виходячи із проаналізованих наукових праць, 
можна припустити, що із високою ймовірністю АР 
відмічаються і на території України. Найбільш імо-
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вірний прояв АР може бути під час переміщення 
південних циклонів (з півдня або південного заходу 
на північ або північний схід Східноєвропейського 
регіону). Оскільки АР відмічаються в зоні теплого 
сектору циклону, варто очікувати виникнення різ-
них атмосферних явищ, пов’язаних із проходжен- 
ням фронтальних розділів, у першу чергу — випа-
діння інтенсивних опадів. Загалом для отримання 
підтвердження висловленим у даній статті припу-
щенням та встановлення в подальшому законо-
мірностей, пов’язаних із фактом проходження АР 

над територією України, необхідним є проведення 
досліджень як окремих синоптичних ситуацій, так й 
обробки достатньо довгих рядів історичних даних 
та їх аналіз.

Актуальність подальшого вивчення даного пи-
тання розкривається, як мінімум, у трьох аспектах: 
1) зв’язок АР з великомасштабною циркуляцією;  
2) роль АР у транспортуванні вологи на макро- та 
мезомасштабному рівнях; 3) зв’язок АР з екстре-
мальними та стихійними метеорологічними явища-
ми, зокрема сильними опадами.
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ATMOSPHERIC RIVERS:  
POTENTIAL INFLUENCE ON ATMOSPHERIC 
PROCESSES AND METEOROLOGICAL 
PHENOMENA OVER THE TERRITORY  
OF UKRAINE
The article presents an overview of publications on the atmo-
spheric rivers (AR) issue. AR events in recent years have got 
more attention from researchers due to the association with 
extreme precipitation. Several parameters are used to identify 
AR event, such as integrated water vapor (IWV) and integrated 
water transport (IVT). Several approaches to identifying and 
tracking AR have been developed and mentioned in this article. 
The foreign experience regarding AR connection with the gene
ral circulation of the atmosphere was analyzed. Most of the 
research on AR are devoted to the Eastern North Pacific and 
the North Atlantic regions. The key role in the variation of AR 

occurrence over different areas of those two regions is given to 
the interaction of the atmospheric circulation patterns, such as 
Arctic Oscillation and the Pacific North American Oscillation in 
the North Pacific region, and in the North Atlantic by the Arctic 
and North Atlantic Oscillation. There also stable connections  
of the AR phenomenon with the El Niño –Southern Oscillation 
and the Madden — Julian Oscillation are noted. A significant 
part of the works is devoted to studying AR influence on pre-
cipitation extremes. AR is typically associated with a low-level 
jet stream and is formed in the warm conveyor belt zone of a cy-
clone, mainly in extratropical latitudes. An overview of modern 
research on atmospheric moisture and the heavy precipitation 
formation conditions over the territory of Ukraine shows that 
the vast majority of scientific works are based on the series of 
individual cases, and therefore cannot give an answer to the 
question of the potential role of AR or moisture advection in the 
processes of precipitation formation on a regional scale in the 
climatic aspect. The relevance of studying the AR issue consists 
of three aspects: the connection of AR events with large-scale 
circulation; the role of AR in the transport of moisture at the 
macro- and mesoscale levels; the connection of the AR with 
extreme and dangerous meteorological phenomena, in parti- 
cular, heavy precipitation.

Keywords: atmospheric river, atmospheric circulation, advec
tion, moisture, dangerous weather phenomena.
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Вступ
Однією з нагальних проблем в сучасних глобаль-

них та регіональних моделях атмосфери є представ-
лення та обчислення процесів хмаро- та опадоутво
рення [9, 13, 24]. Крім важливості прогнозування 
хмар та опадів як таких для споживачів прогноз-
тичної інформації, коректне відтворення хмар в 
числових моделях є визначальним для розрахун-
ків радіаційного та теплового балансу, що істотно 
може впливати на розрахунки інших характерис- 
тик, наприклад, температуру повітря, складові вітру, 
переміщення баричних утворень та атмосферних 
фронтів тощо. Багато видатних вчених 40–70-х років 
ХХ сторіччя, які заснували та активно розвивали  
науковий напрям — фізика хмар (Ленгмюр, Шишкін, 
Буйков, Кесслер, Прупахер, Клетт, Хоббс, Ліст, Мазін, 
Качурін, Мейсон, Сєдунов, Волощук, Пірнач, Хво
ростьянов та ін.), на основі теоретичних [1, 6, 8, 12–
16, 20–26, 28, 29, 31–33], або експериментальних [3, 
4, 19, 27] досліджень запропонували параметриза- 
ції основних мікрофізичних процесів у хмарах, які 
є наступними: конденсація/випаровування, замер
зання/танення, коагуляція/розщеплення та седи-
ментація часток. Але ці параметризації можливо 
використовувати, якщо в моделях включено роз-
рахунки цих фізичних процесів для окремих части-

нок хмар та опадів (крапельки, краплі, кристалики 
льоду), які можна представити функціями розподілу 
за розмірами (спектрами), тобто в так званих спект
ральних мікрофізичних моделях хмар [1, 8, 12, 13, 
15, 16, 18, 25, 29]. Для глобальних та навіть регіо
нальних моделей атмосфери введення для опису 
фізичних процесів у хмарах близько 100 додатко- 
вих прогностичних змінних є просто неможливим 
з огляду на необхідні колосальні розрахункові по-
тужності. Тому в таких моделях використовують 
значні спрощення для розрахунків хмар та опадів,  
коли краплі поділяють на хмарні та дощові, які 
представлені тільки однією узагальнюючою харак-
теристикою — водністю, тобто масою води в об’ємі 
повітря [11, 13, 20–24, 31–33].

Але в такому разі виникає проблема: як утвори-
ти дощові краплі в моделі? Такий досить штучний 
процес назвали автоконверсією, і одна з перших 
його параметризацій була запропонована ще у 1969 
році Кесслером, який описав залежність від вод-
ності хмари [11]. Не дивлячись на те, що пройшло 
вже більше як 50 років, параметризація Кесслера 
ще й досі використовується в більшості регіональ-
них моделей атмосфери, хоча інколи в трохи мо-
дифікованому вигляді [20]. Головний недолік такої 
параметризації полягає в тому, що неможливо роз-
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різнити морські і континентальні хмари з суттєво 
різними концентраціями ядер конденсації (аеро-
золів) і відповідно крапельок, а від цих концентра-
цій суттєво залежать мікрофізичні характеристики  
хмар та опадів. До того ж введення порогового зна-
чення водності для початку автоконверсії є неодно
значним.

Зважаючи на вище зазначені недоліки парамет
ризації Кесслера, останні десятиліття з розвитком 
обчислювальної техніки в багатьох моделях випро-
бовується так звана двох-моментна параметриза-
ція, коли в моделі розраховують не тільки водність 
(третій момент), а й концентрацію часток (нульовий 
момент), що дозволяє моделювати вплив забруд-
нень на хмари та опади за рахунок збільшення кон-
центрації часток, хоча такі розрахунки потребують 
значно більше комп’ютерного часу. Одним з пер-
ших такий підхід запропонував Бехенг у 1994 році 
[5] на основі вирішення стохастичного рівняння 
коагуляції (СРК), але зазначив у своїй статті, що, як 
для високих значень водності > 1,5 г/м3 (купчасто-
дощові хмари), так і для великих концентрацій час-
ток > 100 см–3 (забруднені/континентальні хмари), 
отримані параметризації швидкостей автоконверсії 
та акреції (ріст часток опадів за рахунок коагуляції 
з крапельками) значно відрізняються як від інших 
параметризацій (Кесслера, Беррі та Рейнхарда), так 
і від аналітичних рішень СРК. У подальшому Бехенг 
разом з Сейфертом у 2001 році [28] запропонували 
нові більш вдосконалені параметризації, знову ж 
таки, на основі рішення СРК за допомогою алгорит-
му Ботта [7]. Але в їх розрахунках виключалися про-
цеси нуклеації та конденсації, враховувалися тільки 
коагуляція та седиментація, а спектр крапельок 
представлявся гамма-розподілом. Це запобігало 
розширенню спектрів, яке зазвичай спостерігаєть-
ся в хмарах згідно до літакових зондувань [6, 10], і, 
вочевидь, впливало на кінцевий результат.

На даний момент найбільш перспективним є на- 
прямок, коли для визначення швидкостей автокон-
версії, акреції та седиментації використовуються 
моделі з деталізованою мікрофізикою, або, як їх 
останнім часом називають, спектральні (bin) мо-
делі хмар, тобто, ті моделі, де є розподіли за роз-
мірами (спектри) часток хмар та опадів, а також 
розраховуються явно мікрофізичні процеси [8, 12, 
15]. У роботі Хайрутдінова та Когана [14] на основі 
таких числових експериментів запропоновані па- 
раметризації для шарувато-купчастої хмарності по-
граничного шару атмосфери, яка досить успішно 
використовується в регіональних моделях прогно- 
зу погоди (наприклад, Meso-NH). Розгорнуте дос
лідження Сейферта, Хайна, Покровського та Бехен-
га [29] присвячено саме порівнянню результатів 

моделювань потужної конвективної хмари та лінії 
шквалу за допомогою спектральної моделі та мо-
делі з двохмоментною параметризацією. Резуль-
тати виявили значну залежність кількості опадів з 
конвективної хмари від кількості ядер конденсації. 
Також автори зазначили, що не зважаючи на те, що 
двох-моментна параметризація показала непогані 
результати, вона має обмеження у використанні, і 
за можливості повинна корегуватися за допомогою 
спектральної моделі, яка кращим чином представ-
ляє фізичні процеси.

Серед сучасних регіональних моделей атмосфе
ри можна виділити WRF (Weather Research and Fore- 
cast), яка широко використовується науковою спіль-
нотою як для наукових досліджень, так і для опе-
ративних прогнозів погоди. Вже більше 10 років 
цю модель успішно застосовують і в УкрГМІ [30].  
В процесі її адаптації до території України проводи-
лися тестування комбінацій різних фізичних пара- 
метризацій включно з параметризаціями мікро-
фізики. Вибір серед 14 запропонованих у WRF па-
раметризацій є достатньо складним, оскільки вони 
включають параметризації від простих з 2-ма змін-
ними, які потребують мінімум комп’ютерного часу 
для розрахунків, до досить комплексних з 12 змін-
ними, які описують процеси в хмарній атмосфері 
більш наближено до природних, але потребують 
набагато більше обчислювальних ресурсів. Для 
більш свідомого вибору параметризацій хмаро- та 
опадоутворення треба розуміти, де і які процеси 
можна виключити з розрахунків, а які — ні. У ви-
падку так званих теплих хмар, тобто тих, які скла-
даються лише з крапель води, можна не застосову-
вати набагато складніші параметризації процесів 
формування твердої фази у хмарах. Зауважимо, 
що серед згаданих 14 параметризацій WRF схема 
Кесслера єдина, яка не включає жодних процесів 
формування замерзлих часток (ні хмар, ні опадів)  
і тому застосовується лише для теплих хмар. У ціло-
му, розробники параметризацій мікрофізики WRF 
наразі більшою мірою працюють над проблемою 
представлення в моделюванні змішаних та крис-
талічних хмар і також рекомендують проводити за 
можливості верифікацію розрахунками спектраль-
ної моделі [8, 16, 22–24].

Таким чином, аналіз сучасного стану проблеми 
адекватного представлення процесів хмаро- та опа-
доутворення в числових моделях показує, що все 
ще є проблеми з визначення швидкостей процесів 
автоконверсії, так само як і акреції, та седимен-
тації, що суттєво впливає на представлення хмар 
та опадів в регіональних та глобальних моделях 
атмосфери. Основні труднощі полягають в тому, 
що ці швидкості неможливо виміряти ні в хмарах, 
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ні в лабораторних умовах, а теоретично отримати 
їх можливо тільки за умови значних спрощень та 
навіть виключень з системи рівнянь важливих фі-
зичних процесів, що в подальшому може призвес-
ти до значних помилок. Тому спектральні моделі 
хмар залишаються єдиним можливим і визнаним 
інструментом для вдосконалення параметризації 
процесів хмаро- та опадоутворення в регіональних 
та глобальних моделях атмосфери.

Розвиток спектральних моделей хмар та опадів 
має довгу й успішну історію в УкрГМІ, де і було за-
початковано застосування розподілів за розмірами 
частинок хмар та опадів (спектрів) для розрахун-
ків фізичних процесів конденсації, коагуляції, за-
мерзання та седиментації [1, 2, 18, 25]. Тривимірна 
версія спектральної моделі УкрГМІ успішно засто-
совувалася в Україні та інших країнах для теоретич-
ної обробки експериментів із штучного впливу на 
хмари з метою перерозподілу опадів у комбінації  
з іншими моделями, даними літакових і вертикаль-
них зондувань, даними наземних і радіолокаційних 
вимірів. Для вивчення особливостей мікрофізичних 
процесів зазвичай використовувалася одновимірна 
версія моделі, в якій можна було значно збільшити 
кількість розрахунків, градацій розмірів часток і 
кроків у просторі та часі, щоб досягнути більшого 
наближення до природних процесів у хмарах. Тоді 
одновимірна версія спектральної моделі УкрГМІ 
стає надійним інструментом для тестування пара-
метризацій узагальненої мікрофізики регіональних 
та глобальних моделей атмосфери.

Таким чином, метою представленого досліджен-
ня був аналіз числових експериментів одновимірної 
спектральної мікрофізичної моделі, розробленої 
в УкрГМІ, для визначення меж допустимого засто-
сування параметризацій процесів автоконверсії, 
акреції та седиментації у моделюванні теплих хмар 
в регіональних моделях атмосфери.

Вихідні дані  
числових експериментів

Дослідження швидкостей процесів автоконвер- 
сії (коагуляції крапельок між собою для утворення 
краплі), акреції (коагуляції крапельок з краплями) та 
седиментації в морських шарувато-купчастих хма-
рах приземного шару (marine STBL) проводились 
за допомогою одновимірної мікрофізичної моделі 
хмари [2, 18]. Для моделювання були підготовлені 
вхідні вертикальні профілі термодинамічних ха-
рактеристик, отримані з тривимірної регіональної 
моделі Meso-NH в LES конфігурації (5×5×1 км), іні-
ційованої даними, що були отримані в експеримен-
тальних польотах у хмарах над східною Атлантикою 
(АСЕ-2). Одержані вертикальні профілі відображали 

30-хвилинну еволюцію комірки з максимальними 
висхідними рухами на початку періоду моделюван
ня та з утворенням хмари та опадів (мряки) в про-
цесі її еволюції [17].

Для отримання максимально наближених до 
реальних процесів в хмарах STBL мікрофізична мо-
дель була модифікована наступним чином: кіль- 
кість вертикальних рівнів була збільшена до 100, 
а крок — зменшено до 10 м, кількість градацій в 
спектрі крапельок була також 100 з рівномірним 
кроком радіуса 0,25 µм. Досягаючи максимального 
розміру з радіусом 25 µм крапельки переходили 
в категорію крапель, для яких також градації було 
збільшено до 300 з кроком 1 µм. Зауважимо, що 
рівномірні кроки в спектрі часток хмар та опадів 
дозволили позбутися нелінійності в розрахунках 
і зменшити похибки. Розрахунки проводилися в 
основному з часовим кроком 1 сек., та декілька тес-
тових розрахунків було виконано з кроком 0,2 сек.  
Числові експерименти проводилися для значень 
водності та кількості ядер конденсації в хмарах 
STBL, які відповідають експериментальним вимі-
рам у них. Тобто, максимальна водність не переви-
щувала 0,5–1 г/м3, а кількість ядер конденсації Nc 
змінювалась від 1 до 1000 см–3, відповідно від дуже 
“чистих” до дуже “забруднених”.

Також для вирішення поставленої задачі одно-
вимірна мікрофізична модель хмари була модифі-
кована таким чином, щоб було зручно її викорис-
товувати для оцінки узагальнених параметризацій 
хмаро- та опадоутворення. А саме: було введено 
розрахунки не тільки інтегральних характеристик 
хмарності — нульовий момент (кількість часток), 
перший момент (середній радіус) і третій момент 
(водність/льодність), а й швидкостей їх зміни. Таким 
чином, отримані швидкості можна порівнювати з 
швидкостями автоконверсії та коагуляції (акреції), 
розрахованими за співвідношеннями, які викорис-
товуються в регіональних та глобальних моделях з 
узагальненою мікрофізикою і були протестовані у 
цьому дослідженні (1–3).

Результати  
числових експериментів

Параметризації процесів автоконверсії та 
акреції. Було проведено декілька серій числових 
експериментів для оцінки параметризацій швид- 
костей автоконверсій за Кесслером [11] (1), Хайрут
діновим–Коганом [14] (2) та за модифікованим і 
приведеним до аналогічних розмірностей рівнян-
ням з Бехенга [5] (3), яке також наведено у [14] (уза-
гальнена мікрофізика — bulk), а також розрахунки 
таких самих швидкостей зміни водності з отрима-
них спектрів часток хмар та опадів в спектральній 
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мікрофізичній моделі хмари (спектральна мікро-
фізика — bin):

	
∂
∂





 = −( ) −( )q

t
q q H q qr

auto
c c c cα 0 0 ,	 (1)
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
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t
q Nr

auto
c c1350 2 47 1 79. . ,	 (2)

	
∂
∂





 = −q

t
q Nr

auto
c c2 2 7 3 1 3. / / ,	 (3)

де α — коефіцієнт, значення якого залежить від 
розмірності водності; Н(х) — функція Гевісайда, зна-
чення якої дорівнює 0 для від’ємних і 1 для додатніх 
значень аргументу; qc та qr — водність хмарних та 
дощових крапель відповідно; Nc — концентрація 
хмарних крапельок, qc0 — відлікове значення вод-
ності, вище якого починають утворюватися опади.

Аналіз отриманих результатів серій числових 
експериментів показав (рис. 1 а, б), що значення 
швидкостей автоконверсії в bulk мікрофізиці спів
падає із значеннями bin для Nc у межах 50–100 см–3 

та водності 0,3–0,6 г/м3, що відповідають середньо-
му об’ємному радіусу крапельок 11–14 µм. Для біль-
ших концентрацій та менших водностей (з відповід-
ними меншими радіусами часток), значення bulk 
перевищують bin, а для більших радіусів і менших 
концентрацій — навпаки.

Аналіз результатів експериментів показав, що в 
розрахунках з меншими концентраціями крапельок 
(“чисті” хмари) швидкості bin автоконверсії почи-
нали перевищувати bulk після 20 хвилин розвитку 
хмари завдяки попередньому існуванню великих 
крапельок з радіусами на межі переходу до кате-
горії опадів (25 µм), навіть якщо середній об’ємний 
радіус був у межах 11–14 µм. У цілому, швидкості 
автоконверсії bin були найближчими до параметри-
зації Бехенга (рис. 1, а, б).

Результати розрахунків швидкостей акреції про- 
демонстрували добре узгодження між bin та bulk 
значеннями, зокрема, з параметризацією Хайрут
дінова–Когана (рис. 1, в, г). Розходження починалися 
після 20 хвилин розвитку хмари (рис. 1, в), коли в 
спектрі крапель з’являлася друга мода з радіусами 

Рис. 1. � Діаграми розсіювання для швидкостей автоконверсії (а, б) та акреції (в, г)  
в спектральній моделі (bin) та в узагальнених параметризаціях, роз-
рахованих за рівняннями (1) Kessler, (2) KK та (3) Beheng: (а) залежність 
величини від об’ємного радіусу хмарних крапельок (rc), рівняння для 
показаних параметризацій наведені на панелі (б) разом із додатковим 
для залежності КК від rc отриманим з (3) на основі усереднених концент
рації (Nc) та водності (qc) крапельок; (б), (в) і (г) — швидкості bin, Kessler та 
Beheng показано відносно параметризації КК, яка представлена чорною 
прямою лінією

а

б в г
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> 200 µм, що призводило до того, що швидкості 
акреції bin перевищували bulk. Також на рис. 1г 
показана залежність швидкості акреції від коефі-
цієнту коагуляції, зокрема, для Еcoa=0,04 отрима-
но найбільше узгодження між параметризаціями 
Хайрутдінова–Когана, Кеслера та bin. Таке значення, 
вочевидь, дуже маленьке, хоча і відповідає значен-
ням так званих “коефіцієнтів налаштування” в пара-
метризаціях узагальненої мікрофізики. Можливо, на 
початкових стадіях розвитку хмари такі значення 
відповідають дійсності. Але після формування хоч 
би декількох досить великих крапель цей коефі
цієнт збільшується принаймні на порядок, і значен-
ня швидкості акреції bin після 20 хвилин (рис. 1, в)  
підтверджують інтенсивніші процеси опадоутво
рення. На підтвердження останнього твердження 
було проведено додаткові числові експерименти 
зі змінними коефіцієнтами коагуляції в залежності 
від розмірів коагулюючих часток.

Процеси коагуляції частинок хмар та опадів. 
Вперше врахування аеродинамічних умов зіткнення 
крапель при їх падінні в розрахунках їх росту було 
виконано Ленгмюром в 1948 р. [19]. Він застосував 
теорію аеродинамічних умов зіткнення сферичних 
частинок до дослідження росту хмарних крапель і 
з’ясував, що зіткнення з частинкою сферичної фор-
ми при ламінарному русі у в’язкому середовищі 
відбувається тільки для тих крапель, для яких інер-
ційний шлях, λ, задовольняє умові l ≥ 1,214 R де 
R — радіус сфери (великої краплі). При наближенні 
крапельки з радіусом r до великої краплі з радіусом 
R під дією сили тяжіння їх відносна швидкість, vo, 
і інерційний шлях маленької крапельки відносно 
великої будуть:

v g R r0 = −( )τ τ ; λ τ τ τ= −( )g r R r ; 

τ
ρ
ηr r=

2
9

2 ; τ
ρ
ηR R=

2
9

2 ,,

де g — прискорення вільного падіння під дією сили 
тяжіння; τR і τr — час релаксації для інерційного 
руху великої і маленької крапельок, тобто час, за 
який швидкість зменшиться в е разів завдяки опо-
ру повітря; ρ — густина води (краплі); η — в’язкість 
повітря.

Коефіцієнт зіткнення, тобто частка всіх крапе-
льок, які зіткнуться з великою краплею сферичної 
форми у ламінарному потоці повітря обмеженого її 
об’ємом, за розрахунками Ленгмюра дорівнює:
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де k = l / R — коефіцієнт інерції.

Якщо прийняти умову k ≥ 1,214, то можна спрос-
тити отримане Ленгмюром співвідношення й отри-
мати рівняння для розрахунку коефіцієнта коагу-
ляції:
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і після підстановок отримуємо:
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Фізичне значення постійної R0 з розмірністю дов
жини буде таким: це мінімальний радіус крапельки, 
яка може зіткнутися з великою краплею радіусу R, 
з урахуванням аеродинамічних умов в атмосфері. 
У наукових джерелах зустрічається рекомендація 
використовувати R0 = 10 µм, що дає змогу інтенси-
фікувати процес формування опадів у хмарах. На  
рис. 2 та рис. 3 показано результати числових екс-
периментів спектральної bin моделі з розрахунків 
коефіцієнтів коагуляції та результуючих радіусів кра-
пель для двох значень R0 та різного співвідношення 
розмірів крапельок та крапель у припущенні, що 
коефіцієнт злиття дорівнює 1, тобто всі частки, що 
зіткнуться під дією сили тяжіння, не відштовхнуться, 
а злипнуться. Дані експерименти підтверджують, 
що, по-перше, середні коефіцієнти коагуляції мають 
бути вищими за 0,04 для даного діапазону розмірів 
часток, і по-друге, використання меншого значення 
відлікового радіусу дійсно може інтенсифікувати 
процеси коагуляції, зокрема, акреції.

Процеси седиментації дощових крапель. 
Швидкості седиментації (осадження) розраховані  
в спектральній bin моделі порівнювались з тими, 
що були розраховані за параметризаціями Хайрут
дінова–Когана (Khairoutdinov–Kogan, КК на рис. 4) 
[14]. При цьому в bin було знайдено декілька ре-
жимів седиментації у залежності від спектрів кра-
пельок у хмарі та розмірів крапель опадів, які у 
даному випадку були у вигляді мряки, тобто із роз-
мірами близько R = 200 µм.

Найкраще узгодження параметризації КК з bin 
було отримано для швидкості седиментації для 
концентрації крапель в усьому діапазоні спектрів 
розмірів часток VNr (синій колір на рис. 4 перша 
колонка). Для значень швидкості седиментації для 
водності в усьому діапазоні спектрів розмірів часток 
Vqr в bin була отримана більша дисперсія, ніж в bulk 
(червоний колір на діаграмі рис. 4 ліворуч зверху), 
і у цілому нижчі значення в залежності від розмірів 
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Рис. 2. � Значення коефіцієнту коагуляції в залежності від відношення радіусів коагулюючих часток для хмарних крапельок (лі-
воруч: чорним позначено експеримент з відліковим радіусом 14,5 µм, а синім — 10 µм) та дощових крапель (праворуч: 
різними кольорами показані різні розміри крапель). Максимальний радіус крапельок rmax = 25 µм.

Рис. 3. �Д іаграми значень коефіцієнта коагуляції (чорні лінії) в залежності від радіусів коагулюючих часток і відлікового радіуса 
R0 та значення радіусів часток, що утворені злиттям при коагуляції (сині лінії): ліворуч — автоконверсія; праворуч — 
акреція
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крапель (зелені кружечки на діаграмі рис.4 ліворуч 
унизу). Це можна пояснити тим, що в [14] запропо-
нована лінійна апроксимація, вочевидь, нелінійної 
залежності швидкості седиментації для водності в 
усьому діапазоні спектрів розмірів часток від зна-
чення усередненого об’ємного радіусу rvr :

	 VNr = 0,007 · rvr – 0,1; Vqr = 0,012 · rvr – 0,2.	 (4)

Зауважимо, що діаграми ліворуч на рис. 4 від-
повідають розмірам часток у перехідній зоні від 
крапельок хмари до крапель опадів, а праворуч 
зверху на рис. 4 наведено дані повного спектру 
часток із відповідними швидкостями седиментації 
як водності, так і числа часток. Також на цій діа-
грамі наведено дані експерименту із розрахунком 
спектральної bin моделі з кроком за часом dt, що 
був 0,2 замість 1 секунди (відкриті трикутники), і 
очевидно, що значне зменшення кроку розрахунків 
не вплинуло на результат у цілому. З цієї загальної 

діаграми також можна зробити висновок, що лінійні 
параметризації КК можна застосовувати тоді, коли 
швидкості седиментації для кількості часток близь-
ко 100 см/с, а для водності — більше 150 см/с. За  
діаграмою праворуч унизу можна визначити, що 
таким швидкостям седиментації відповідають кра-
плі, середній радіус в одиниці об’єму яких має бути 
більше 200 µм, тобто досягнути розмірів часток 
опадів у вигляді мряки.

Базуючись на отриманих результатах проведе
них числових експериментів із спектральною bin 
моделлю, що представлені на рис. 4 на нижній діа-
грамі праворуч, можна запропонувати нові нелі-
нійні параметризації швидкостей седиментації для 
водності та концентрації крапель в усьому діапа-
зоні спектрів розмірів часток (у см/с для середніх 
об’ємних радіусів у µм) для моделей з узагальненою 
мікрофізикою bulk, які на рис.4 показано як Fit for 
Vqr та Fits for VNr :

Рис. 4. � Швидкості седиментації для водності та концентрації дощових крапель в усьому діапазоні спектрів розмірів часток  
у моделях із узагальненою параметризацією Хайрутдинова–Когана (KK) та в спектральній моделі (bin) для різних діа-
пазонів цих швидкостей (верхній ряд) та розмірів часток (нижній ряд)
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	 Vqr = 94,7 · ln(rvс) – 291,1;	 (5)

	 VNr = exp (0,0175 · rvc) · 5,1818 для rvc < 200 µм ;	(6)

	 VNr = 0,9 · rvc – 19,9  для rvc > 200 µм .	 (7)

Для збереження неперервності залежності від 
радіусів часток значень швидкості седиментації 
для концентрації крапель в усьому діапазоні спек-
трів розмірів часток, після точки перетину близько 
rvc = 200 µм, можна використовувати лінійну пара-
метризацію (4), або запропоновану нами (7), яка 
має більші значення і відповідає отриманим ре-
зультатам за спектральною моделлю. Разом із тим, 
варто зауважити, що запропоновані формулювання 
потребують подальшої апробації та за можливості 
кількісної оцінки похибок за даними натурних екс-
периментів.

Спектри часток опадів. На відміну від моде-
лей, в яких використовується узагальнена мікро-
фізика, коли хмара та опади характеризуються 
лише водністю і у двохмоментних параметризаціях 
концентрацією часток, у моделях із деталізованою 
мікрофізикою розраховують явно процеси конден-
саційного та коагуляційного росту, замерзання, ви-
паровування та осадження для категорій і різних 
розмірів часток. Саме тому такі моделі хмар нази-
вають спектральними (або bin), і отримані модельні 
розподіли характеризуватимуть мікрофізичні про-
цеси хмаро- та опадоутворення в конкретних чи 
теоретичних термодинамічних умовах.

Приклади розподілів концентрацій часток до-
щових крапель радіусів r > 25 µм відповідного роз-
міру з часом розвитку хмари (t, хв) на різних рівнях 
над нижньою межею хмари (Z, м) для різних кон-

Рис. 5. � Спектри (розподіл за розмірами) водності дощових крапель для різних діапазонів концентрацій хмарних крапельок Nc 
у залежності від часу розвитку (t) на нижній межі хмари Z = 25 м (верхній ряд) та від висоти над нижньою межею хмари 
через 40 (середній ряд) і 90 хвилин (нижній ряд) числового експерименту розвитку хмари.

Nc = 10...40 Nc = 50...80Nc = 30...60 Nc = 70...100
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центрацій хмарних крапельок (Nc, см–3), отримані в 
конкретних термодинамічних умовах, які описано 
вище, представлені на рис. 5.

У першому ряду рис. 5 лініями (з відповідними 
числовими позначеннями) різними кольорами по-
казані розподіли водності дощових крапель за їхні-
ми радіусами з 30-ї до 60-ї хвилини близько нижньої 
межі хмари Z = 25 м. З отриманих спектрів можемо 
бачити, що водність часток опадів найбільша у роз-
рахунках з меншою концентрацією хмарних крапе-
льок (Nc = 10...40 см–3), що характерно для “чистих” 
морських повітряних мас. Тобто у такому випадку 
крапельок на ядрах конденсації генерується менше, 
але більше з них і швидше доростають до розмірів 
часток опадів, оскільки матимуть меншу “конкурен-
цію” за вільну для росту вологу. Також максимуми 
спектрів більші для цих менших початкових кон
центрацій хмарних крапельок, але для всіх мак-
симум отримано близько r ≈ 250 µм і майже для 
всіх розглянутих концентрацій вони відповідають 
40 хвилинам розвитку хмари. Хоча ще через 20 
хвилин для значень Nc > 50 см–3 з’являється другий 
максимум з меншим радіусом r ≈ 200 µм, який пере-
важає у випадку більших розглянутих концентрацій 
Nc = 70...100 см–3. У цілому аналіз показав коливаль-
ний характер процесів опадоутворення з періодом 
≈20 хвилин (рис. 5).

У середньому ряду рис. 5 показані спектри до-
щових крапель у момент досягнення максимальних 
розмірів, кількості і, відповідно, загальної водності 
крапель на різних рівнях хмари (40 хв), а на нижньо-
му — через 90 хв, коли було отримано розширення 
і “двогорбість”, тобто два максимуми, спектрів вод-
ності за рахунок попередньо сформованих крапель 
ще помітніша. Саме така форма спектрів відповідає 
експериментально виміряним у хмарах [10] і тим 
знанням про фізичні процеси, які є в фізиці хмар 
на даний момент [13]. З наведених спектрів може-
мо бачити, що лише близько верхньої межі хмари  
(Z = 575 м) дощові краплі ростуть за рахунок кон
денсації і їх спектри мають максимуми для най-
меншого радіуса 25 µм, як для всіх концентрацій 
частинок, так і для обох наведених моментів часу 
розвитку хмари. Але у цілому до більших розмірів 
(100 µм) доростають дощові краплі, коли у хмарі 
менше крапельок сформованих на ядрах конден-
сації, що очікувано, це й є свідченням адекватно-
го представлення мікрофізичних процесів у спек-
тральній моделі хмари.

Залежності розвитку спектрів водності дощових 
крапель від концентрації хмарних крапельок (стовп-
ці на рис. 5) залишаються аналогічними тим, що опи-
сані для верхнього ряду, але очевидно, що форма 
спектру змінюється у профілі хмари в залежності 

від часу її розвитку. Так для більших концентрацій 
хмарних крапельок (Nc = 70...100) із часом спектри 
сягають більших значень і набувають вигляду більш 
подібного до спектрів із меншими концентраціями і 
з двома чіткими максимумами для тих самих радіу
сів крапель. Очевидно, що розвиток хмари і ріст 
частинок опадів залежить від поповнення запасів 
вологи. Але в даному випадку морських шарувато-
купчастих хмар приземного шару практично не-
вичерпним джерелом вологи було випаровування 
з поверхні океану і наявність висхідних рухів, які 
доставляли вологу до рівня конденсації. Саме через 
неврахування такого практично постійного дже-
рела вологи узагальнюючі параметризації не були 
здатні відтворити коректно фізичні процеси.

Висновки
Проаналізовано сучасний стан проблеми па-

раметризації процесів хмаро- та опадоутворення 
в моделях атмосфери із узагальненою мікрофізи-
кою. Зазначено, що основні труднощі з визначення 
швидкостей процесів автоконверсії, так само як і 
акреції, та седиментації, що суттєво впливають на 
представлення хмар та опадів в регіональних та 
глобальних моделях атмосфери, полягають в тому, 
що ці швидкості неможливо виміряти ні в хмарах, 
ні в лабораторних умовах. Теоретично отримати 
їх можливо тільки за умови значних спрощень та 
навіть виключень з системи рівнянь важливих фі-
зичних процесів, що в подальшому призведе до 
значних помилок. Тому застосований в даній роботі 
підхід з використанням спектральної моделі хмари, 
де поряд з коагуляцією та седиментацією врахову-
ються нуклеація та конденсація, а також залежний 
від розмірів часток коефіцієнт коагуляції, є оригі-
нальним та загально визнаним для вдосконалення 
параметризації процесів хмаро- та опадоутворення 
в регіональних та глобальних моделях атмосфери.

Проведено декілька серій числових експеримен-
тів для морських шарувато-купчастих хмар призем-
ного шару атмосфери для оцінки параметризацій 
швидкостей автоконверсій, акреції та седиментації 
за Кесслером, Бехенгом та Хайрутдіновим–Коганом 
(узагальнена мікрофізика — bulk), а також розра-
хунки таких самих швидкостей з отриманих спект
рів часток хмар та опадів в спектральній моделі 
хмари (bin). Проведено аналіз отриманих резуль-
татів і визначені межі, де можуть застосовуватися 
вищезазначені bulk параметризації.

Аналіз отриманих результатів серій числових 
експериментів показав, що значення швидкостей 
автоконверсії в bulk мікрофізиці співпадає із зна-
ченнями bin для Nc в межах 50–100 см–3 та вод-
ності 0,3–0,6 г/см3, що відповідають середньому 
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об’ємному радіусу крапельок 11–14 µм. Для біль-
ших концентрацій та менших водностей (з відпо-
відними меншими радіусами часток), значення bulk 
перевищують bin, а для більших радіусів і менших 
концентрацій — навпаки. Взагалі, в розрахунках з 
меншими концентраціями крапельок (“чисті” хмари) 
швидкості bin автоконверсії починали перевищу-
вати bulk після 20 хвилин розвитку хмари завдяки 
попередньому існуванню великих крапель, навіть 
якщо середній об’ємний радіус був у межах 11– 
14 µм. У цілому, швидкості автоконверсії bin були 
найближчими до параметризації Бехенга.

Результати розрахунків швидкостей акреції пока-
зали добре узгодження між bin та bulk значеннями, 
зокрема, з параметризацією Хайрутдінова–Когана. 
Розходження починалися після 20 хвилин розвитку 
хмари, коли в спектрі крапель з’являється друга 
мода з радіусами > 200 µм, що призводило до пере-
вищення швидкості акреції bin над bulk.

Швидкості седиментації розраховані в спектраль
ній моделі порівнювались з параметризаціями Хай-
рутдінова та Когана. Найкраще узгодження було 
отримано для швидкості седиментації усереднених 
значень концентрації дощових крапель у всьому 
діапазоні спектрів. Для значень швидкості седи-
ментації усередненої водності в усьому діапазоні 
спектрів в bin була отримана більша дисперсія, ніж 
в bulk. Це може бути пояснено тим, що Хайрутдінов 
та Коган запропонували лінійну апроксимацію во
чевидь нелінійної залежності швидкості седимента-
ції від значення водності. Базуючись на отриманих 
результатах проведених числових експериментів, 
в дослідженні були запропоновані нові нелінійні 

формулювання для параметризацій швидкостей 
седиментації для концентрації крапель та водності 
в моделях з узагальненою мікрофізикою, які потре-
бують подальшої апробації та за можливості оцінки 
похибок за даними вимірів.

Отримані в bin моделі хмари спектри дощових 
крапель здебільшого мали два максимуми, які відпо-
відали двом процесам їхнього формування — кон-
денсації та коагуляції, яка розпочиналася швидше 
в хмарах з меншою кількістю хмарних крапельок, 
тобто відповідала менш забрудненим морським 
повітряним масам. Таким чином, отримані спектри 
підтверджують спроможність застосованої моделі 
відтворювати фізичні процеси, які відбуваються 
в реальних хмарах, оскільки відповідають експе-
риментально виміряним спектрам часток, а також 
підвищують ступінь довіри до запропонованих у 
дослідженні нових параметризацій швидкостей се-
диментації.
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SPECTRAL MICROPHYSICAL CLOUD MODEL 
FOR ASSESSMENT OF PARAMETERIZATION 
OF WARM CLOUD AND PRECIPITATIONs 
FORMATION PROCESSES IN MODELS  
WITH BULK MICROPHYSICS

Several series of numerical experiments were conducted using 
the one-dimensional spectral microphysical cloud model deve
loped at UkrHMI for marine stratiform-convective clouds of the 
surface layer and diagrams were constructed to determine the 
coefficients of coagulation of cloud droplets and precipitation 

drops. The rates of autoconversions, accretion, and sedimen-
tation were estimated based on generalized (bulk) parame
terizations of microphysics from regional atmosphere models 
(Kessler, Beheng, and Khairutdinov-Kogan) and corresponding 
characteristics from the spectral (bin) cloud model. The ob-
tained results have been analysed and the limits where the bulk 
parameterizations can be applied have been determined. Based 
on spectral model estimations new nonlinear formulations 
are proposed for parameterizations of sedimentation rates of 
droplet concentration and water content in models with bulk 
microphysics, but they need further approbation and estima-
tion of biases against experimental measurements. Evolution in 
time and at vertical cloud levels of precipitation drops’ spectra 
are presented and analysed showing more natural two maxima 
shapes observed in clouds as a rule.

Keywords: spectral model, cloud microphysics, bulk parame
terization of cloud and precipitation formation, autoconversion, 
accretion, sedimentation, coagulation.
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Вступ
Посуха в Україні є несприятливим проявом су-

часного клімату. Вперше визначення посухи дав за-
відувач Одеського дослідного поля В. Г. Ротмістров 
(1913) [2], який визначав її як тривалий бездощовий 
період, що призводить до вичерпування запасів 
вологи, які засвоюють рослини у коренеживаному 
шарі ґрунту. Таке визначення посухи зберігається 
до сьогодні. Про це явище опубліковано багато 
робіт [2–4, 8, 10–11, 13–15, 18–29]. Посуха — це 
тривале бездощів’я, що нерідко супроводжується 
високою температурою, низькою вологістю повітря 
та сухими вітрами, яке в умовах недостатньо ви-
сокого рівня агротехніки призводить до значного 
зменшення запасів продуктивної вологи в ґрунті. 
За характером посухи поділяються на атмосферні, 
ґрунтові, атмосферно-ґрунтові та гідрологічні. В ос
нові кожної з них лежить атмосферна посуха. Саме 
її тривалий вплив (як правило, понад двох тижнів) 
сприяє прояву ґрунтової посухи [11, 13]. Змішана 
посуха часто виникає внаслідок тривалої атмосфер-
ної та ґрунтової посухи [3–4, 10]. Посухи на території 
України в останні десятиліття досліджуються недос

татньо. Тому в списку літератури наведено більш 
ранні роботи з дослідженнями на території України, 
у яких докладно описувалися її гідрометеорологічні 
характеристики. Дослідження атмосферної посуш-
ливості останніх десятиліть проводилось в рамках 
проєкту гідрометслужби.

Існують різні способи та критерії визначення 
посухи, це зафіксовано в документі ВМО [8] і [4–6, 
10–11, 13–19, 25–32]. Загальновизнаного кількіс-
ного показника посухи немає, здебільшого вона 
являє собою різні комбінації величин температури 
повітря й опадів. Незважаючи на те, що основні 
параметри посухи — це високі температури влітку 
та незначні опади, ці параметри формуються атмос-
ферною циркуляцією.

Зміна атмосферної циркуляції в різні часові пе
ріоди призводить до різного стану посух, їх три-
валості та частоти прояву. Тому для дослідження 
атмосферної посухи, насамперед, необхідно дослі-
дити зміну й стан сучасної атмосферної циркуляції 
над регіоном, яку формує зміна великомасштабної 
атмосферної циркуляції, а на тлі глобального під-
вищення температури великомасштабна цирку-
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АТМОСФЕРНОЇ ЦИРКУЛЯЦІЇ

Розглянуто сучасний стан температурно-вологісного режиму території 
України з 1991 р. до сьогодні під впливом змін великомасштабної атмосферної 
циркуляції. За допомогою моделі атмосферної циркуляції В. Мартазінової та 
розкладання полів тиску за EOF визначено початок формування сучасного 
кліматичного режиму з 2006 року. Для аналізу сучасного температурно-
вологісного режиму було використано дані полів температури повітря, атмо
сферних опадів, тиску, геопотенціалу у вузлах географічної сітки Атлантико-
Європейського сектору архіву УкрГМІ-КДДПП; архіву NOAA Північної півкулі; 
температури повітря, опадів, прямої сонячної радіації українських станцій з 
1991 р. Встановлено, що температура з початку нашого століття на тери-
торії України зростає, посушливі процеси з дефіцитом опадів спостерігаються 
у квітні, серпні та вересні. Збільшення посушливих процесів позначається на 
сучасному стані прямої сонячної радіації, яка у теплий період останніх 15 років 
перевищує норму попередніх років практично по всій території України, особ
ливо у північних та центральних областях.

Ключові слова: посуха, зволоженість, атмосферна циркуляція, пряма сонячна 
радіація, температура повітря, атмосферні опади.
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ляція повітря призвела до значного формування 
атмосферної меридіональної циркуляції. В резуль-
таті частота посух за такої циркуляції почала збіль-
шуватися.

Метою роботи є оцінка формування нових умов 
кліматичного режиму регіону в останні десятиліття 
за допомогою фізико-статистичної моделі велико-
масштабної атмосферної циркуляції (АС) [21]. Зміна 
великомасштабної циркуляції розраховується від 
десятиліття до десятиліття над Північною півкулею 
від початку попереднього століття до перших деся-
тиліть поточного століття.

Матеріали  
та методи дослідження

Для дослідження сучасного стану температурно-
вологісного режиму на території України було вико-
ристано електронні архіви метеорологічних полів 
мінімальної та максимальної температури, полів 
опадів, тиску, геопотенціалу у вузлах географічної 
сітки для території Атлантико-Європейського сек-
тору відділу кліматичних досліджень і довгостроко-
вого прогнозу погоди (КД і ДПП) УкрГМІ за період 
1991–2021 рр.; архіви баричних і температурних 
полів Physical Sciences Laboratory of National Oceanic 
and Atmospheric Administration (NOAA) на території 
Північної півкулі за період спостереження; дані ар-
хіву ЦГО щодо температури повітря, атмосферних 
опадів українських станцій і прямої сонячної радіа

ції актинометричних станцій із 1991 р. Для дослід
ження сучасного термічного режиму атмосфери у 
випадках посух в Україні була застосована кліма
тична модель АС (атмосферної циркуляції) [21].

Результати  
та їх обговорення

Кліматична модель великомасштабної цир
куляції атмосфери Північної півкулі. У дослід
женнях, які проводяться у відділі кліматичних 
досліджень та довгострокового прогнозу погоди 
Українського гідрометеорологічного інституту  
(УкрГМІ), значна увага приділяється вивченню зміни 
атмосферної циркуляції, як основного прояву зміни 
клімату. Атмосферна циркуляція сама є кліматоут-
ворюючим фактором, оскільки вона формується 
внаслідок впливу природних й антропогенних чин-
ників, що містить у собі одночасно весь комплекс 
погодних умов, і тому є найкращим й узагальне-
ним індикатором зміни регіонального та глобаль-
ного клімату [5–6, 16, 23, 24, 27–29]. Для аналізу 
зміни великомасштабної атмосферної циркуляції 
над Північною півкулею та територією Атлантико-
Європейського сектору використано результати 
дослідження зміни полів приземного тиску про-
тягом ХХ ст. і початку ХХІ ст. (рис. 1). Зміни полів 
тиску від десятиріччя до десятиріччя розглядали 
для січня (рис. 1а), коли синоптичні процеси мають 
найбільшу активність.

Рис. 1. � Великомасштабна циркуляція атмосфери у Північній півкулі на середньому рівні тропосфери (на рівні 5 км від поверхні 
землі) для січня (а) та липня (б) за ізолініями геопотенціальних висот ізобаричної поверхні 500 мбар [гПа]

а б
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На рис. 1 показано просторове розташування 
основних центрів дії атмосфери Північної півкулі 
у січні та липні, що формують погодні умови у по-
мірних широтах.

Узимку спостерігається три баричних максиму
ми і пов’язані із ними гребні (див. рис. 1): Північно-
Атлантичний, Сибірський та Канадський. Між ними 
розташовані три баричних мінімуми і пов’язані із 
ними улоговини: Європейська, Алеутська та Ісланд
ська. Улоговини виражені яскравіше: дві з них доб- 
ре помітні поблизу 80 зх.д. і 140 сх.д., третя, слабше 
виражена — між 10 і 60 зх.д. Улоговини та греб-
ні чіткіше проявляються у високих широтах, а в 
низьких широтах вони мають майже зональний 
характер. Перетворення великомасштабної атмо
сферної циркуляції від місяця до місяця відбува-
ється внаслідок зміни знаку градієнта термічних 
впливів системи суходолу-океану та полюс-екватор 
на атмосферу. У зимовий час осьова лінія 540 дкм 
проходить близько 50 град. пн. ш. До весни ця ізо-
лінія піднімається на північ і її місце займає ізо-
лінія 556 дкм. До середини літа ізолінія 556 дкм 
також піднімається на північ і її місце займає ізолінія  
572 дкм. У липні відповідні головні улоговини зміще-
ні і менш виразні на карті осереднених значень аб-
солютної топографії ізобаричної поверхні 500 мбар  
(рис. 1б). На цей час осьова зимова ізолінія знахо-
диться біля Північного полюсу. Три улоговини, що 
відповідають Європейському, Алеутському і Ісланд-
ському мінімумам тиску мають деякі зміщення. Між 
улоговинами розташовані три гребні: Азорський, 
Канадський та Сибірський термічний максимуми 
тиску. До осені циркуляція починає опускатися до 
південних широт, формуючи зимову циркуляцію 
над Північною півкулею. Враховуючи вище сказане 
потрібно зазначити, що зміна кліматичних центрів 
загальної циркуляції атмосфери краще виявляється 
в зимовий час. Тому в цій статті кліматична зміна 
великомасштабної атмосферної циркуляції Північ-
ної півкулі для всіх сезонів розглядається протягом 
більш як одного століття через її зміни в січні. Клімат 
України взимку формують три кліматичні центри дії 
атмосфери: Північно-Атлантичний гребінь, Євро-
пейський мінімум і Сибірський гребінь.

Характеристики баричних полів січня кожного 
десятиліття для Північної півкулі

	 P p p p pj n=( )1 2,   , ... ,  , ...,  ,	 (1)

отримані за допомогою меридіонального осеред-
нення поля
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де pj — середній тиск j-тої довготи, j = –180, –175, ..., 

0, ..., 175 градусів довготи та представлені у вигляді 
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де am і bm — коефіцієнти розкладання (3); m — хви-
льове число. Враховуючи, що планетарна атмос-
ферна циркуляція в нижньому шарі атмосфери у 
тропосфері протягом року має трьохвихрову сис-
тему, будемо аналізувати розкладання лише для 
хвильового числа m = 3.

Просторове розташування центрів дії атмосфери 
можна розрахувати за фазою хвилі m = 3 за форму-
лою (4):

	 Φm
m
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= .	 (4)

Напрямок руху хвилі від десятиріччя до десяти-
річчя визначено за допомогою різниць фаз хвилі 
m = 3 для сусідніх десятиліть за виразом (5):

	 ∆Fm = Fm – Fm
–1,	 (5)

де Fm — фаза хвилі m = 3 l-ого десятиліття; Fm
–1 —  

фаза хвилі m = 3, (–1)-ого десятиріччя;  = 1, ..., 
13 відповідає десятиріччям 1890–1899 рр., 1900– 
1909 рр., 1910–1919 рр., …, 2000–2009 рр., 2010–
2019 рр.

Від’ємне значення характеризує зсув хвилі зі схо-
ду на захід, а додатнє — зі заходу на схід. Аналіз фаз 
Fm хвилі m = 3 дозволив виявити положення поля 
тиску біля поверхні землі у кожному l десятиріччі 
протягом ХХ ст. і початку ХХI ст. у Північній півкулі й 
її динаміку за ∆Фm від десятиріччя до десятиріччя. 
Загалом упродовж століть зсув хвилі ∆Fm за деся-
тиріччями можна бачити на рис. 2.

За рис. 2, хвиля m = 3 зміщується у кожному пе-
ріоді глобального потепління по-різному. До 1950– 
1959 рр. відзначається переміщення великомасш-
табної атмосферної циркуляції на захід відносно 
першого 10-річчя 1900–1909 рр. Цей зсув становить 
близько 40 градусів за довготою. Це найзахідніший 
зсув, який в середині ХХ ст. вплинув на зниження 
температури практично над усіма районами Пів-
нічної півкулі. Повернення великомасштабної атмо
сферної циркуляції на схід до положення першого 
десятиріччя 1900–1909 рр. (рис. 2) відбувається в 
останньому десятиріччі ХХ ст., 1990–1999 рр. Такий 
стан великомасштабної атмосферної циркуляції 
формує теплі зимові процеси над Північною пів-
кулею та добре узгоджується за температурою у 
першому й останньому періодах глобального поте-
пління. Амплітуда зміщення хвилі становить близько  
40 градусів і вказує на розмах хвилі ± 20 градусів від 
нейтрального положення її в 1930–1939 рр.
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Зсув атмосферної циркуляції на захід або схід 
відповідає різному стану над суходолом та океа- 
ном. Її зміщення на захід, відповідає холодним зи-
мам на півкулі. За рис. 2, атмосферна циркуляція 
після 2000 р. прагне зайняти більш західне поло-
ження, як у середині сторіччя, коли на півкулі спос
терігалася холодна циркуляція.

Розкладання метеорологічних полів тиску за при- 
родними ортогональними функціями (EOF) для січ-
ня протягом 2000–2017 рр. та 2000–2009 рр. пока-
зало, що зміни напрямку атмосферної циркуляції 
у бік холодної циркуляції означили дату переходу 
атмосферної циркуляції на захід з 2005–2006 рр. 
Це можна бачити з рис. 3, де показано графік тим-
часової залежності коефіцієнтів першої EOF для 
періодів 2000–2017 рр. і 2000–2009рр. Перша ЕОF 
є основною кліматичною складовою. З цієї дати 
усі кліматичні параметри перебудовуються на су-
часну циркуляцію. Порівняння температурного та 
вологісного режиму періодів 1991–2005 років та 
2006–2020 рр., результати якого наведено нижче, 
дає можливість підтвердити тенденцію сучасного 
кліматичного режиму.

Прояв сучасного режиму температури й опа-
дів в Україні з початку ХХІ сторіччя. Одними з 
основних параметрів кліматичного режиму регіону 
є температура й опади, що визначають зміну клімату. 
Щоб показати прояви сучасного кліматичного режи-
му з 2006 р. під впливом зміни з цього часу велико-
масштабної атмосферної циркуляції, розглянемо 
відхилення середньої місячної температури пові-
тря та суми опадів за 2006–2020 рр. відносно 1991– 
2005 рр. за місяці сезонів на території України.

Зимовий сезон. Температурний режим у кож-
ному зимовому місяці змінювався в період 2006– 
2020 рр. по-різному (рис. 4 ). Середня місячна тем-
пература грудня практично на всій території підви-
щилася на 2°C відносно 1991–2005 рр., а у наступні 
зимові місяці (січень і лютий) вона практично не 
змінилася на півдні Львівської та Івано-Франківської 
областей. Водночас, у січні температура знижується 
до –1°C на північ і схід вузькою смугою відносно 
наступних територій: Рівненська – Хмельницька – 
Тернопільська – Чернівецька області; а також — у 
північних і східних регіонах.

Місячна сума опадів (рис. 4) на заході країни в 
грудні здебільшого мало змінюється у 2006–2020 рр.  
порівняно з попереднім періодом, проте спосте-
рігається підвищення на 10–15 мм у північних та 
північно-західних областях, зменшення кількісті 
опадів відбувається у південно-східних областях. 
У січні вона повсюдно зростає, особливо в східних 

Рис. 2. � Напрямок зміщення ∆F3 трьохвихрової хвилі m = 3 над 
Північною півкулею протягом ХХ ст. і початку ХХI ст.

Рис. 3.  Часові залежності коефіцієнтів першої моди EOF поля тиску для періодів 2000–2017 рр. і 2000–2009 рр. Січень
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областях. У лютому сума опадів не змінюється, зни-
жуючись незначно на Закарпатті та на 10–15 мм у 
південно-східних областях України.

Зауважимо, що зима, особливо в січні, останні 15 
років стає холоднішою ніж у попередні періоди, а 
сума опадів на більшості території зростає.

Весняний сезон. У весняний сезон (рис. 5) зага-
лом спостерігається підвищення середньої місячної 
температури з 2006 р., особливо в березні, до 1,5°C 
і вище. У квітні та травні вона зросла на всій тери-
торії, але на відміну від травня, у квітні найбільше 
підвищення температури зафіксовано на заході, тоді 
як у травні — на сході України.

Зміни в опадах упродовж весни між періодами 
помітно відрізняються (рис. 5). Кількість опадів у 
березні змінилася несуттєво, збільшилася до 10 мм  
лише на південному заході: на Львівщині, у ме
жах Івано-Франківської та Хмельницької областей.  
У квітні відбувається суттєве зменшення кількості 
опадів, на 15–25 мм (до 30–50 %), практично по 
всій території, особливо в північних і центральних 
областях. Незначне їх збільшення на 5–10 мм (до 
20%) зафіксовано на півдні, південному та північ-
ному сході.

У травні по всій території України вони значно 
зростають, найбільше на 30–40 мм (48 %), — на 

Рис. 4. � Відхилення середньої місячної температури (°C) та місячної суми опадів (мм) зимового сезону за 2006–2020 рр. відносно 
1991–2005 рр.
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заході: у Львівській, Волинській та Закарпатській 
областях. Найвище зростання кількості опадів спо-
стерігалось у західних областях. Відхилення ста-
новили 30–40 мм, або 48% щодо 1991–2005 рр. На 
крайньому південному сході кількість опадів та-
кож збільшується. Зазначимо, що у березні, квітні 
та травні середньомісячна температура повітря  
у 2006–2020 рр. підвищується на всій території 
України відносно 1991–2005 рр. на 1°С. Особливо 
помітно температура зросла в березні. Щодо опадів 
можна зазначити, що їх істотне зменшення відбува-
ється у квітні, незначне — у березні; у травні — не-
значне підвищення місячної суми опадів на більшій 

частині території, найбільше — на заході України 
(див. рис. 5).

Літній сезон. У червні та серпні літнього сезо-
ну середня місячна температура повітря (рис. 6)  
у 2006–2020 рр. відносно 1991–2005 рр. підвищується  
до 1°С і вище на всій території України, найбільше 
(до 2°С) — на півдні та південному сході. У липні 
відзначається найменше підвищення температури 
за літній сезон до 1°С. Загалом влітку, впродовж 
2006–2020 рр. на всій території України температу-
ра повітря підвищується.

Кількість опадів в усі місяці літнього сезону на 
більшій частині території країни зменшується від-

Рис. 5. � Відхилення середньої місячної температури повітря (°C) і суми опадів (мм) у весняному сезоні за 2006–2020 рр. відносно 
1991–2005 рр.
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носно 1991–2005 рр. (рис. 6). Осередки зі змен-
шенням опадів займають значну територію. Якщо 
в центрі осередків зменшення кількості опадів у 
червні досягає 15–20 мм, то в липні територія осе-
редків розширюється і зменшення опадів у центрі 
досягає 35–40 мм. У серпні їх зміна істотно відріз-
няється від попередніх літніх місяців. Вони змен-
шуються повсюдно, місцями сягаючи 25–30 мм  
(в середньому близько 50 % місячної норми). Тоб-
то, підвищення середньої місячної температури 
та суттєве зменшення опадів влітку, особливо в 
серпні, призводить до атмосферно-ґрунтової по-
сухи. Розширення території зі щораз нижчою кіль-

кістю опадів від червня до серпня визначається 
сучасним станом атмосферної циркуляції, тенден-
ція зміни якої повинна зберегтися у наступні роки  
(див. рис. 2).

Осінній сезон. Восени температура повітря у 
вересні та листопаді в 2006–2020 рр. підвищилася 
практично однаково на більшості території України 
до 1,5°С відносно 1991–2005 рр. (рис. 7). Жовтень 
зберігає температурний режим попереднього пе-
ріоду практично по всій території.

Протягом осені суттєво змінюється сума опадів. 
У вересні, на крайньому заході України вона зни-
зилась на 20 мм, але в наступний місяць ці втрати 

Рис. 6. � Відхилення середньої місячної температури повітря (°С) і суми опадів (мм) у літньому сезоні, вересні та жовтні за 2006– 
2020 рр. щодо 1991–2005 рр.
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поступово відновлюються. У листопаді знову спо-
стерігається зменшення опадів по всій території 
України, особливо в центральних, східних і півден-
них регіонах (рис. 7).

Тобто початок осіннього сезону за останні 15 ро- 
ків відзначається зниженням місячних сум опадів із 
суттєвим їх дефіцитом і переважним підвищенням 
температури. Це зберігає погодні умови останнього 
літнього місяця, що завдає значних збитків сільсько-
му господарству.

Отже, просторові зміни температури й опадів 
у країні за останній період спостерігаються у кож-
ному місяці. Їх зміни описані у цьому підрозділі й 

визначають характер сучасного клімату України від-
повідно до змін атмосферної циркуляції.

Особливості температурно-вологісного режи-
му сучасного клімату України. Основною метою 
цього підрозділу є аналіз особливостей основних 
параметрів посухи / зволоженості в Україні з пер-
ших десятиліть поточного століття. Вище описані 
зміни основних кліматичних показників — темпе-
ратури й опадів, що формуються під впливом змі-
щення великомасштабної атмосферної циркуляції 
на захід із 2006 р. на тлі глобального потепління. 
Підвищення температури повітря зафіксовано в усі  
місяці року, крім січня. Її зниження в січні та суттєве 

Рис. 7.�Відхилення середньої місячної температури повітря (°) і суми опадів (мм) в осінній сезон за 2006–2020 рр. відносно 
1991–2005 рр.
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Рис. 8. � Зміни середньої місячної температури повітря і місячної суми опадів на території України у квітні з 1991 по 2020 рр.



ОСОБЛИВОСТІ ТЕМПЕРАТУРНО-ВОЛОГІСНОГО РЕЖИМУ ТЕРИТОРІЇ УКРАЇНИ З ПОЧАТКУ ХХІ СТОРІЧЧЯ ...

312022 • № 2 • Метеорологія • Гідрологія • Моніторинг довкілля

підвищення впродовж літа є реакцією впливу ве-
ликомасштабної атмосферної циркуляції, яка зай
має більш західне положення в Північній півкулі, 
порівняно з кінцем попереднього сторіччя, на тлі 
глобального потепління. Зміщення атмосферної 
циркуляції на захід у Північній півкулі впродовж 
останніх десятиліть разом із глобальним потеплін-
ням призводять до суттєвого зменшення опадів у 
теплий період, особливо в квітні, влітку та на почат-
ку осені. Слід зазначити, що саме зміщення на захід 
атмосферної циркуляції в попередні десятиріччя  
ХХ ст. сприяло спекотному, сухому літньому сезону 
й морозам узимку [21].

Під посухою розуміють тривалий бездощовий 
період при високих температурах повітря. ВМО у 
бюлетені про посухи [19] опублікувала таблицю всіх 
її критеріїв, що використовуються у різних країнах 
[1, 7, 16, 19, 23, 25, 26, 29–32]. За цієїю таблицею, на 
території України для визначення посухи викорис-
товуються такі показники: гідротермічний коефі
цієнт Селянінова [15]; показник вологозабезпечен-
ня Процерова [11]; індекс аридності Педя [8–9]; 
метеорологічний індекс продуктивності Багрова [1], 
стандартизований індекс опадів [19, 25, 31, 32]. Ці 
показники включають температуру, опади та їх від-
хилення від норм [7, 9, 16, 32], при цьому суму цих 
величин враховують за весь вегетаційний період.  

Однак, ці критерії не є універсальними для усіх ре-
гіонів і тому по-різному визначають аномальність 
посухи протягом періоду вегетації [3, 9, 32].

У цьому підрозділі не розглядатимуться критерії 
посухи в період активної вегетації. Акцент зробле
но на аналізі температурно-вологісного режиму на 
території України з початку поточного століття.

Для аналізу прояву посушливого процесу наво-
димо графіки часових змін температури та опадів 
з 1991 по 2020 рр. На графіках рис. 8, 9 відмічено 
рожевим кольором значення температури нижчі за 
норму 1961–1990 рр. На прикладі зміни температу-
ри та опадів у квітні, які на рис. 8 наведено по облас-
тям, розташованим у різних географічних районах 
країни і в середньому по території України періоду 
1991–2020 рр., проаналізуємо можливості посуш-
ливих процесів. Починаючи з 2006 р. на більшості 
території України у квітні, крім східних областей, 
відбувається стійкий прояв атмосферної посухи —  
це високі температури та незначні опади, які сфор-
мовані певною атмосферною циркуляцією [7]. За 
температури повітря вище за норму та з опадами 
нижче 60% від норми посухи були у 2007, 2009, 
2010–2013, 2015 та 2018 рр. Основною синоптичною 
ситуацією утворення посухи в Україні є вторгнення 
ядра антициклону холодного повітря з півночі до 
тилу циклону. Ці антициклони, малорухливі з низь-

Рис. 9. � Зміни середньої місячної температури повітря і місячної суми опадів на території України у серпні та вересні з 1991 по 
2020 рр.
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кою температурою та вмістом незначної вологості, 
утворюють умови для формування атмосферної 
посухи. Надалі антициклон прогрівається, але во-
логість у ньому зменшується.

Атмосферна посуха в період активної вегетації  
(перехід середньодобової температури через +10°С 
від весни до осені) завдає суттєвих збитків сільсько-
му господарству. Середні значення температури та 
опадів для усієї території України можуть ґрунтовні-
ше показати характер і рівень прояву посушливості 
у квітні. Аналіз графіків середніх значень темпера-
тури та опадів в Україні на рис. 8, 9 у квітні, серпні 
та вересні демонструє, що найскладніші посушливі 
процеси спостерігаються на більшості території 
країни. Весняні посушливі процеси створюють умо-
ви з різкою невідповідністю між посиленою потре-
бою рослин у волозі та її надходженням з ґрунту, 
внаслідок чого рослини можуть загинути [1, 3–4, 10, 
14–15]. Як показано на рис. 6, 9, щодо минулого пе-
ріоду, у серпні поточного періоду стали з’являтися 
інтенсивні великі посухи (2008, 2009–2011, 2015, 
2017, 2018 рр.), які затримують нормальний роз-
виток пізніх сільськогосподарських культур і мо-
жуть призвести до загибелі рослин. Поширення 
посух на вересень завдає шкоди озимим та пізнім 
культурам. Інтенсивні посушливі процеси вересня 
можуть ускладнити умови для сівби озимих та по-
яви їх сходів.

Збільшення кількості посушливих процесів на 
території України проявляється через значення 
прямої сонячної радіації біля поверхні землі [12]. За 
останні 15 років упродовж теплого періоду року її 
величина перевищує норму попередніх років прак-
тично на всій території України, особливо в північ-
них і центральних областях, а нижчою є лише на 
крайньому заході. Різниця значень прямої сонячної 
радіації впродовж теплих періодів року у період 
2006–2020 рр. у порівнянні з 1991–2005 рр. (рис. 10)  

є додатною на всій території України, тобто мало міс-
це збільшення прямої сонячної радіації. Найбільше 
зростання прямої сонячної радіації до 400 МДж/м2  
за теплий період 2006–2020 рр. відбувається у цен-
тральних областях.

Збільшення прямої сонячної радіації в сучасний 
теплий період на території України має позитивні 
та негативні наслідки. З одного боку для сонячних 
електростанцій це сприяє збільшенню вироблення 
енергії, а з іншого боку, для сільського господар-
ства, її зростання обумовлює посушливі атмосфер-
ні процеси, що ускладнюють умови для висівання 
сільськогосподарських культур та появи їх сходів 
і вегетації.

Висновки
У статті наведено фізико-статистичну модель ве

ликомасштабної атмосферної циркуляції (АС), яка 
виявляє періодичність (близько 50–60 років) у по-
ложенні великомасштабної атмосферної циркуляції 
(див. рис. 2) у Північній півкулі. За допомогою цієї 
моделі можна прогнозувати за аналогами поперед
ніх десятиліть її стан і положення в майбутньому. 
Однак, проблема впливу глобального потепління на 
її стан на даному етапі залишається невирішеною і 
її необхідно віднести до найважливішої сучасної за-
дачі в метеорології. Вирішення цієї проблеми дасть 
змогу отримати надійні аналоги стану атмосферних 
процесів для прогнозу зміни клімату в майбутньому. 
Зазначимо, що закономірність у положенні велико-
масштабної атмосферної циркуляції не залежить від 
глобального потепління на відміну від її стану.

Модель зміни АС дозволила визначити нову тен-
денцію в кліматичному режимі України з 2006 р. 
Результати аналізу показали, що зима в січні стає 
холоднішою, а сума опадів узимку на більшості те-
риторії зростає. Навесні 2006–2020 рр. температу
ра повітря підвищилася по всій території на 1°С  
і більше. Суттєве зменшення кількості опадів відбу-
вається у квітні практично по всій території Украї
ни, особливо в північних та центральних областях.  
Кількість опадів у літній сезон зменшується в біль-
шості регіонів. Від червня до серпня територія змен-
шення кількості опадів розширюється й у серпні 
займає практично всю територію України. Підви-
щення середньої місячної температури повітря та 
істотне зменшення кількості опадів від початку по-
точного століття в серпні та вересні сприяє появі 
атмосферно-ґрунтової посухи, яка завдає значної 
шкоди сільському господарству останніми роками. 
Отже, підкреслимо, що зміна кліматичних показ-
ників, таких як температура та опади, відбуваєть-
ся внаслідок зміни тенденції атмосферної цирку- 
ляції.

Рис. 10. � Відхилення прямої сонячної радіації (МДж/м2) за 
теплий період року в 2006–2020 рр. відносно 1991–
2005 рр.
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FEATURES OF THE CURRENT STATE  
OF THE TEMPERATURE-HUMIDITY REGIME  
OF UKRAINE SINCE THE BEGINNING  
OF THE XXI CENTURY UNDER THE INFLUENCE  
OF CHANGES OF LARGE-SCALE  
ATMOSPHERIC CIRCULATION

The current state of the temperature and humidity regime of 
the territory of Ukraine from 1991 to the present time under 

the influence of changes in large-scale atmospheric circu-
lation is considered. The atmospheric circulation model by  
V. Martazinova and the EOF decomposition of pressure fields, 
the beginning of the formation of the modern climate regime 
since 2006 was determined. For the analysis of the modern 
temperature-humidity regime, the data of the fields of air tem-
perature, atmospheric precipitation, pressure, geopotential  
in the nodes of the geographic grid of the Atlantic-European 
sector of the archive of UkrGMI-СDDPP; NOAA Northern Hemi-
sphere Archive; air temperature, precipitation, direct solar radia-
tion of Ukrainian stations since 1991 were used. It is established 
that the temperature since the beginning of our century on the 
territory of Ukraine is growing, dry processes with deficit of 
precipitation are observed in April, August and September. The 
increase of the drought processes affects the current state of 
direct solar radiation, which for the warm period of the last 15 
years exceeds the norm of previous years almost in all territory 
of Ukraine, especially in the northern and central regions.
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Вступ
Стрімкий розвиток досліджень метеорологічних 

процесів дозволив виявити численні складні меха-
нізми фізико-хімічної взаємодії та зворотних зв’язків 
у атмосфері. Розширення наукових знань про зво-
ротні зв’язки у так званій системі “клімат — хімічний 
склад атмосфери — радіаційне перенесення — 
хмароутворення”, а також вивчення нових фізичних 
закономірностей перебігу атмосферних процесів та 
їх параметризації на фоні появи потужних обчислю-
вальних систем, призвели до розвитку складного 
онлайн-інтегрованого моделювання [10, 38]. У т.з. 
оффлайн моделях перенесення хімічних домішок 
моделюється на основі попередньо підготовленої 
або розрахованої вхідної метеорологічної інформа-
ції (часто метеорологічними препроцессорами або 
у вигляді прогностичних метеорологічних даних), 
і результат розрахунку хімічного перенесення не 
впливає на метеорологічні параметри наступного 
часового кроку. На відміну від оффлайн моделей, 
онлайн-інтегровані моделі забезпечують повну ін
теграцію чисельних моделей прогнозу погоди (nu
merical weather prediction (NWP) model) і моделей хі-

мічного транспорту (atmospheric chemical transport 
(ACT) model) [9, 17, 28, 31, 36]. На кожному часовому 
кроці розрахунку рівнянь метеорологічної моделі 
дані передаються до хімічного блоку, де обчислю-
ється перенесення хімічних складових атмосферно-
го повітря. Результати розрахунку хімічного блоку 
передаються назад до чисельної метеорологічної 
моделі, а впливи газових складових, прямих та не-
прямих аерозольних ефектів у атмосфері на перебіг 
метеорологічних процесів одразу враховуються, 
модифікуючи розподіл полів метеорологічних вели-
чин. Це забезпечує врахування взаємодії хімічного 
складу з атмосферними процесами.

Об’єднання NWP та ACT моделей у єдині повні
стю інтегровані системи дозволили покращити ре-
зультати дослідження та прогнозування перебігу 
метеорологічних процесів з урахуванням числен-
них прямих та непрямих аерозольних ефектів [20, 
21, 27], перенесення хімічних складових з їх одно-
часним впливом на фізичний стан атмосфери [11, 
22], і складні хімічні трансформації в атмосферному 
повітрі [10, 12]. На сьогодні, вже розроблено кіль-
ка десятків онлайн-інтегрованих моделей, кожна з 
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яких має свої переваги та недоліки. Найвідомішими 
з таких моделей є: Weather Research and Forecasting 
model coupled with Chemistry (WRF-Chem) [17], 
WRF — The Community Multiscale Air Quality model 
(WRF-CMAQ) [8], Consortium for Small-scale Model- 
ling model with The Aerosols and Reactive Trace gases 
extension (COSMO-ART) [36], The Environment — High 
Resolution Limited Area Model (Enviro-HIRLAM) [36], 
Integrated Forecasting System — Model for OZone 
and Related chemical Tracers (IFS-MOZART) [15], та 
інші [10, 38].

В Україні використання чисельних метеорологіч
них моделей [1–6, 19] та моделей хімічного транс
порту [16, 23, 26, 34] стає дедалі більш розповсюд- 
женим, займаючи провідну роль у багатьох дослід
женнях. У той же час онлайн-інтегроване моделю-
вання використовувалося менше, проте з 2000-х 
років реалізовано у ряді досліджень та проєктів 
[18, 29, 32], і продовжує активно залучатися незва-
жаючи на брак достатніх комп’ютерних потужнос-
тей та високу вартість подібних підходів. Значний 
прогрес відбувся на шляху використання онлайн-
інтегрованої моделі Enviro-HIRLAM. Активну між-
народну співпрацю у цьому напрямку свого часу 
було здійснено фахівцями Одеського державного 
екологічного університету. В останні роки в рамках 
залучення до наукової програми The Pan-Eurasian 
Experiment (PEEX) Program [24] та підписанню ме-
морандумів про співпрацю, поряд із Одеським 
державним екологічним університетом наукову й 
освітню діяльність з метою використання онлайн-
інтегрованого моделювання почали здійснювати 
Український гідрометеорологічний інститут ДСНС 
України та НАН України, та кафедра метеорології і 
кліматології Київського національного університету 
імені Тараса Шевченка.

Складна взаємодія метеорологічних процесів 
із хімічними складовими атмосферного повітря на 
сьогодні залишає відкритими багато питань. Серед 
них роль тих чи інших ефектів за різних синоптич-
них умов, сформованих під впливом різних харак-
теристик підстильної поверхні й джерел емісії аеро-
золів і забруднюючих речовин. Тому, застосування 
онлайн-інтегрованих моделей має враховувати 
природні особливості території та налаштовува-
тися відповідно з урахуванням цих умов. Налашту-
вання моделі потребує проведення тестових за-
пусків. Неправильно підібрані параметри моделі 
призводять до додаткового тестування моделі, що є 
вкрай витратним, враховуючи дороговизну онлайн-
інтегрованого моделювання.

Метою даної статті є представлення та техніч- 
ний огляд оптимальних параметрів налаштування 
моделі The Environment — High Resolution Limited 

Area Model (Enviro-HIRLAM), включаючи підбір вхід-
них даних з метою проведення онлайн-інтегрова
ного моделювання взаємодії метеорологічних 
процесів та хімічного складу атмосфери над тери-
торією України. Результати отримані під час вико-
ристання моделі Enviro-HIRLAM на суперкомп’ютері 
Puhti — Bull Sequana фінського центру The CSC — IT 
Center for Science Computing (Finland) в рамках ви-
конання двох проєктів HPC-Europa 3: HPC17TRLGW 
“Integrated Modelling for Assessment of Potential 
Pollution Regional Atmospheric Transport as Result of 
Accidental Wildfires” (Савенець М.В.) та HPC17ENAVF 
“Integrated Modelling and Analysis of Influence of 
Land Cover Changes on Regional Weather Conditions/
Patterns” (Писаренко Л.А.).

Матеріали та методи дослідження
В основі моделі Enviro-HIRLAM лежить чисельна 

метеорологічна модель HIRLAM, що повністю інтег
рована з блоками “Enviro”-компонент, які дозволя-
ють моделювати хімічне перенесення, сухе та вологе 
осадження, хімічні реакції, аерозольні ефекти, тощо 
[9]. Всі наявні схеми у моделі можна узагальнити у 
основні групи. Розрахунок радіаційного перене-
сення реалізовано за схемою Savijarvi [33], яка була 
покращена шляхом включення прямих й непрямих 
аерозольних ефектів від 10 типів аерозолів. Схема 
взаємодії підстильної поверхні, біосфери й атмо- 
сфери ISBA (Interactionsoil–biosphere–atmosphere 
and surface scheme) включена до NWPHIRLAM [25]. 
До фізичних схем належать також схема турбулент- 
ності CBR (Cuxart, Bougeault and Redelsperger sche
me) [13] та параметризації процесів конвекції й кон-
денсації STRACO (The Soft TRAnsition Condensation 
cloud scheme) [30] з інтегрованою схемою участі 
аерозолів у формуванні хмарних крапель [7]. Ос
новні модельні схеми для хімічних процесів вклю-
чають: мікрофізику аерозолів М7 [35], хімію газів 
CBM-Z (The Carbon Bond Mechanism ver. Z) [37] та 
схем хімії сполук сірки у тропосфері [14].

Модель Enviro-HIRLAM було встановлено, налаш
товано та використано на суперкомп’ютері Puhti — 
Bull Sequana фінського центру The CSC — IT Center 
for Science Computing (Finland) для трьох періодів 
липень–серпень 2010 р., березень–квітень 2013 
р., та квітень 2020 р. Модель налаштовувалась для 
параметрів та вхідних даних, описаних у результа-
тах даної статті, з метою реалізації двох проєктів, у 
яких досліджувався вплив змін підстильної поверх-
ні на метеорологічні умови під час екстремальної 
спеки 2010 року й екстремальних снігопадів 2013 
року, а також вплив викидів хімічних складових 
внаслідок лісових пожеж квітня 2020 року на регіо-
нальні атмосфері процеси. Загалом, для виконання 
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проєкту HPC17TRLGW здійснено 56 реалізацій мо-
делі Enviro-HIRLAM кожна для періоду тривалістю 
близько одного місяця, а для проєкту HPC17ENAVF 
46 реалізацій для періодів від двох тижнів до одно-
го місяця.

Результати та їх обговорення
Підбір оптимальних параметрів моделі Enviro-

HIRLAM розпочинається із вибору області моде-
лювання (домену). При цьому важливо врахувати 
атмосферну циркуляцію для періоду моделювання 
та узгодити із технічними особливостями моделі.  
У першу чергу, домен має охоплювати значну тери-
торію, щоб максимально відслідкувати еволюцію та 
переміщення повітряних мас, які визначали метео-
рологічні умови для періоду моделювання. Тому, 
аналіз синоптичної ситуації є обов’язковим перед 
вибором розмірів та геометричної форми доме-
ну. На рис. 1 зображено приклад домену з кроком 
сітки 15 км за умови переважаючого переміщення 
повітряних мас на територію України з північного 
заходу. Цей домен має найбільш грубу сітку. У ви-
падку деталізації атмосферних процесів над певною 
територією, використовується процедура т.з. даун-
скейлінгу (англ.: downscaling). На прикладі рис. 1, 
поряд із доменом із кроком сітки 15 км, зображено 
домен із кроком 5 км, що охоплює територію Украї
ни; а також домен із кроком сітки 2 км з центром 
над м. Київ (якщо, наприклад, метою досліджень є 
вивчення ефектів урбанізації цього 
міста).

По-друге, важливо врахувати усі 
технічні деталі використання моделі 
Enviro-HIRLAM, серед яких система 
координат, ширина зони з крайови-
ми ефектами, кількість суб-доменів 
на які ділиться домен при обчислен-
нях, і, звичайно, наявні комп’ютерні 
потужності.

Для моделі Enviro-HIRLAM до-
мен задається у обертовій сферич-
ній системі координат (ОСКК) (англ.: 
rotated spherical coordinate system). 
Так, домен з північною межею 
–2.131°, південною межею –37.981°, 
східною межею –17.248⁰, західною 
межею –45.598°, та положенням Пів-
денного полюсу 0.0⁰ за широтою та 
80.0° за довготою відповідає доме-
ну, зображеному на рис. 1 з кроком  
15 км. Для врахування крайових 
ефектів встановлено оптимальну 
ширину зони у 12–14 грідів, що вра-
ховує 4 гріди т.з. пасивних крайніх 

точок (англ.: passive boundary points), та 8–10 грідів 
т.з. “гало”-зони (англ.: halo-zone).

Під час тестування моделі Enviro-HIRLAM вста-
новлено параметри домену для території України з 
кроком сітки 5 км (рис. 1), що не залежить від атмо
сферної циркуляції врахованої для домену з кро- 
ком 15 км. Поряд із тим, на рис. 1 зображено домен 
для 2 км, що є найбільш придатним для проведення 
моделювання над м. Київ. Ця ж область може бути 
задана і для сітки з кроком 1,5 км. Необхідні числові 
значення параметрів для наведених на рис. 1 доме-
нів представлені у табл. 1.

З метою встановлення оптимальної чутливості  
моделі підібрано часовий крок розрахунку (пара-
метр NDTIME у моделі Enviro-HIRLAM). Загалом, ча-
совий крок має врахувати наявні обчислювальні 
ресурси та заплановані просторові й часові масш-
таби досліджуваних процесів (зменшення часового 
кроку дозволяє виявляти більш локальні та корот-
котривалі метеорологічні процеси). У табл. 1 на-
ведено три варіанти часового кроку розрахунку 
моделі Enviro-HIRLAM. Часовий крок для даунскей-
лінгу залежить від часового кроку розрахунку най-
більшого домену. Так, для домену з кроком сітки  
15 км обчислення проводились з часовим кроком 
240 сек, для домену з сіткою 5 км з часовим кроком 
120 сек, і т.д. до найменшого домену.

Особливістю моделі Enviro-HIRLAM є розділення 
загального домену на суб-домени з метою при-

Рис. 1. � Основний домен з кроком сітки 15 км та домени для даунскейлінгу з 
кроком сітки 5 км та 2 км
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швидшення паралельних обчислень, після чого  
суб-домени “зшиваються” назад у загальний домен.  
У моделі Enviro-HIRLAM їх кількість задається пара-
метрами з назвою DMINPROCX (кількість суб-доме
нів по довготі) та DMINPROCY (кількість суб-доменів 
по широті). Проте, користувач не може задати до-
вільну кількість суб-доменів. Обов’язковою умовою 
є врахування наявних комп’ютерних можливостей: 
загальну кількість нодів (DMINODES), що використо-
вується, та кількість завдань, яку можна покласти на 
одну ноду (DMINTASKS). Так, кількість суб-доменів, 
що розраховується як DMINPROCX* DMINPROCY не 
має перевищувати кількість процесорів (DMINPROC), 
що розраховується як DMINODES*DMINTASKS.  
У табл. 2 наведено оптимальну конфігурацію па-
раметрів для Enviro-HIRLAM при моделюванні на 
суперкомп’ютері Puhti — Bull Sequana.

Більш того, від наявних комп’ютерних можли-
востей залежить час обчислень тих чи інших задач 
під час моделювання. У моделі Enviro-HIRLAM увесь 
розрахунок складається з великої кількості окремих 
обчислень для пришвидшення роботи моделі. Мак-
симальний часовий інтервал задається для трьох 
видів обчислень (див. табл. 2): безпосередньо мо-
дельних обчислень (DMICLOCK1), задач з асиміляції 
даних (DMICLOCK2) та постпроцесингу (DMICLOCK3). 
Якщо задати занадто короткий інтервал часу, зада- 
ча може не розрахуватися, що призведе до помилки 
і зупинки моделі. З іншого боку, якщо задати заве-

ликий інтервал часу, суперкомп’ютер буде надавати 
задачі нижчу пріоритетність, що може призвести 
до перебування задачі у черзі більше часу, ніж по-
трібно для самого обрахунку (зазвичай, найвищу 
пріоритетність мають короткотривалі задачі, в ре-
зультаті чого більш витратні за часом розрахунки 
будуть призупинятися для швидшого обчислення 
короткотривалих задач). Тому, перед вдалим запус
ком моделі на невідомому раніше для користувача 
суперкомп’ютері, може бути кілька невдалих за-
пусків у зв’язку із невдало вибраним часовим ін-
тервалом.

Для запуску моделі необхідні початкові та кра-
йові умови (англ.: initial and boundary conditions 
(IC/BC)): метеорологічні дані, дані підстильної по-
верхні, розподіл хімічних складових в атмосфері та 
джерела викидів забруднюючих речовин [9]. Блок 
HIRLAM безпосередньо є чисельною метеороло-
гічною моделлю, що розраховує декілька десятків 
метеорологічних параметрів. Проте для її запус-
ку необхідні початкові умови тривимірних полів  
абсолютної вологості, характеристик вітру та темпе-
ратури повітря, а також двовимірні поля вологості 
ґрунту, висоти снігового покриву, альбедо підстиль-
ної поверхні, приземного тиску та геопотенціалу. 
Метеорологічні початкові дані для всіх модельних 
рівнів Enviro-HIRLAM отримуються з кроком через  
3 години з реаналізу ERA 5 наявних в архівах Євро-
пейського центру середньострокових прогнозів 

Таблиця 1. � Вхідні параметри для доменів з різним кроком сітки з метою використання у моделі Enviro-HIRLAM для  
території України

Назва 
параметра  

у моделі

Домен
Пояснення

15 км* 5 км** 2 км*** 1.5 км***

NLON 190 310 310 410 Кількість грідів по довготі

NLAT 240 310 310 410 Кількість грідів по широті

SOUTH –37.981 –33.034 –27.529 –27.484 Південна межа (⁰)у ОССК

NORTH –2.131 –17.584 –21.349 –21.349 Північна межа (⁰)у ОССК

WEST –45.598 –39.950 –35.495 –35.450 Західна межа (⁰)у ОССК

EAST –17.248 –24.500 –29.315 –29.315 Східна межа (⁰)у ОССК

POLAT 0.0 0.0 0.0 0.0 Широта Південного полюсу (⁰)у ОССК

POLON 80.0 80.0 80.0 80.0 Довгота Південного полюсу (⁰)у ОССК

NPBPTS 4 4 4 4 Кількість пасивних крайніх точок

GPHALO 8 8 8 10 “Гало”-зона

NBNDRY 12 12 12 14 Ширина крайової зони (NPBPTS + GPHALO)

NDTIME
180 
240 
300

90 
120 
150

30 
60 
90

30 
60 
90

Часовий крок розрахунку моделі (секунд)

* — домен у разі переміщення повітряних мас на територію України з північного заходу; ** — домен для території України;  
*** — домен для дослідження урбанізованих ефектів м. Київ на атмосферу.
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погоди (European Centre for Medium-Range Weather  
Forecasts (ECMWF)) (https://www.ecmwf.int/en/
forecasts/dataset/ecmwf-reanalysis-v5). За необхід-
ності запуску моделі Enviro-HIRLAM у оперативно-
му режимі з метою прогнозу, метеорологічні IC/
BC отримуються з прогностичної моделі ECMWF 
Integrated Forecasting System (IFS) (https://www.
ecmwf.int/en/publications/ifs-documentation). Аси-
міляція даних відбувається із використанням ме-
теорологічних спостережень за кожні 3 години та 
даних температури поверхні моря (англ.: sea surface 
temperature (SST)) за кожні 12 годин у форматі BUFR 
(The Binary Universal Form for the Representation of 
meteorological data) із архівів ECMWF. Строки IC/BC 
метеорологічної інформації, необхідної для запуску 
моделі, представлено у табл. 3.

Вхідні дані підстильної поверхні включають типи 
землекористування, типи ґрунтів, типи вегетації та 
параметри шорсткості, що у подальшому перера-
ховуються моделлю Enviro-HIRLAM у задані гріди. 
Використовуються різноманітні бази даних, зокрема 
ECOCLIMAP-I,II (https://www.umr-cnrm.fr/gmapdoc/
IMG/pdf_ECOCLIMAP-SURFEX.pdf), the Pan-European 
Land Cover Monitoring project (PELCOM) (https://
www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/pelcom-
map), бази даних The United States Geological Survey 
(USGS) (https://www.usgs.gov/) та інші. Більш того, 
користувач може задавати власні модифіковані дані 
підстильної поверхні, що і було здійснено в проєкті 
HPC17ENAVF “Integrated Modelling and Analysis of 
Influence of Land Cover Changes on Regional Weather 
Conditions/Patterns”, частина модельних налашту-
вань з якого представлена у даній статті.

Вивчення взаємодії метеорологічних процесів 
та хімічного складу атмосфери потребує наявності 
детальних IC/BC хімічного складу атмосфери. Так, 
обов’язковими є тривимірні поля аерозольних ком-
понент (пил, гідрофільні та гідрофобні органічний 

аерозоль та сажа, сульфатні аерозолі), газових ком-
понент (озон (O3), діоксид сірки (SO2), діоксид азоту 
(NO2), оксид азоту (NO), пероксид водню (H2O2), гід-
роксид (OH), нітратний радикал (NO3), гідроперок-
сидний радикал (HO2), та диметилсульфід (DMS)),  
що отримують за кожні 3 години із реаналізу Coper
nicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) (https://
www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/cams-
reanalysis). З метою використання Enviro-HIRLAM для 
прогнозування, IC/BC хімічного складу атмосфери 
отримуються із даних IFS-MOZART (https://www.
ecmwf.int/en/elibrary/9426-tropospheric-chemistry-
integrated-forecasting-system-ecmwf). Строки IC/BC 
інформації про хімічний склад атмосфери, необхід-
ної для запуску моделі, представлено у табл. 3.

Варто зазначити, що для даунскейлінгу модель 
Enviro-HIRLAM використовує власний розрахунок 
з більш грубою сіткою: 15 км для даунскейлінгу на 
5 км, а 5 км для даунскейлінгу на 2 км і 1.5 км). Під 
час даунскейлінгу інформація з ERA-5, CAMS, BUFR 
та ін. не використовується.

Вхідні дані для викидів забруднюючих речо-
вин отримують із інвентаризацій, що включають 
антропогенні та природні джерела емісії. Вхід-
ними даними викидів є IS4FIRES (https://is4fires. 
fmi.fi), Evaluating the Climate and Air Quality Impacts 

Таблиця 2. � Вхідні параметри моделі для визначення кількості суб-доменів та константи часу для виконання обчислень 
на прикладі суперкомп’ютера Puhti — Bull Sequana

Назва параметра у моделі Числове значення Пояснення

DMINODES 7 Загальна кількість нодів

DMINTASKS 40 Загальна кількість завдань на одну ноду

DMINPROC 280 Загальна кількість процесорів (DMINODES* DMINTASKS)

DMINPROCX 17 Кількість суб-доменів по довготі*

DMINPROCY 15 Кількість суб-доменів по широті*

DMICLOCK1 3:45:00 Час для модельних обчислень

DMICLOCK2 2:30:00 Час для асиміляції даних

DMICLOCK3 1:30:00 Час для постпроцесингу

* — має виконуватися умова: DMINPROCX* DMINPROCY<= DMINPROC.

Таблиця 3. � Строки вхідної IC/BCінформації необхідні для 
запуску моделі Enviro-HIRLAM

Метеорологічні дані

ERA-5/ IFS 06, 18 UTC(з прогнозом на 00, 
03, 06, 09, 12 годин вперед)

BUFR метеорол. 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 UTC

BUFR SST 00, 12 UTC

Дані хімічних складових

CAMS/ IFS-MOZART 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 UTC
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of Short-Lived Pollutants (IIASA’s ECLIPSE, 5th version), 
що містять інформацію про викиди SO2, NOx, аміак 
(NH3), неметанових летких органічних сполук (nm 
VOC), сажі, органічного вуглецю (OC), твердих час-
ток з розміром 2,5 мкм та 10 мкм (PM2.5 і PM10), 
CO, метану (CH4) яка представлена за SNAP кодом 
(Selected Nomenclature for Air Pollution) для від-
повідних джерел викидів. Загалом, модель Enviro-
HIRLAM є досить зручною до використання різних 
інвентаризацій емісії, в тому числі і з метою зада-
вання джерел викидів модифікованих чи створених 
користувачами.

Загалом, реалізувати моделювання взаємодії ме-
теорологічних процесів та хімічного складу атмо- 
сфери можна у чотирьох режимах роботи з Enviro-
HIRLAM. Незалежно від того, які аерозольні ефекти 
будуть вивчатися, обов’язковим є контрольний за-
пуск моделі (позначаються як CTRL або REF) без жод-
них аерозольних ефектів (тобто, звичайний запуск 
чисельної метеорологічної моделі). Контрольний 
запуск — це та реалізація розрахунку, із якою бу-
дуть порівнюватися інші реалізації. Вивчення впливу 
прямих аерозольних ефектів відбувається шляхом 
активації константи DAE (від англ.: direct aerosol 
effects) при налаштуванні моделі. У цьому режимі, 
Enviro-HIRLAM активує усі схеми, відповідальні за 
розрахунок прямих аерозольних ефектів в атмос-
фері. Відповідно, активація тільки константи IDAE 
(від англ.: indirect aerosol effects) активує усі схеми 
відповідальні за розрахунок непрямих аерозольних 
ефектів. І останній варіант запуску моделі — актива-
ція обох схем аерозольних ефектів DAE+IDAE.

Висновки
У результаті проведеного тестування моделі 

Enviro-HIRLAM та вдало завершених обчислень для 
різних періодів і задач, встановлено оптимальні 
параметри налаштування та набір вхідних даних. 
Для території України встановлено стандартні межі 
області моделювання (домену) з кроком сітки 5 км, 
що рекомендовано використовувати після даун-
скейлінгу з 15 км. Встановлений 5-ти км домен не 
залежить від врахування циркуляційних умов, адже 

синоптичний аналіз проводиться для встановлення 
домену з кроком 15 км, що буде варіюватися за-
лежно від поставлених задач. З метою вивчення 
урбанізованих ефектів на прикладі м. Київ наведе-
но оптимальні параметри доменів з кроком 2 км 
та 1,5 км. Здійснено налаштування моделі Enviro-
HIRLAM з урахуванням наявних обчислювальних 
потужностей, від яких залежить часовий крок роз-
рахунку моделі, кількість задач та нодів, кількість 
суб-доменів, на які буде розбито основний домен 
тощо. Представлено можливі набори даних як вхід-
ної інформації для початкових та крайових умов 
(метеорологічні характеристики та вміст хімічних 
складових атмосферного повітря), так і можливі 
варіанти використання інвентаризацій викидів і ха-
рактеристик підстильної поверхні. Загалом, модель 
Enviro-HIRLAM може залучати обчислення прямих, 
непрямих, та обох (прямі + непрямі) аерозольних 
ефектів, проте бажаним є наявність контрольного 
запуску моделі для порівняння. Враховуючи, що 
онлайн-інтегроване моделювання досі залишається 
недостатньо реалізованим для території України 
через брак обчислювальних потужностей, пред-
ставлені у статті оптимальні вхідні параметри моде-
лі Enviro-HIRLAM дозволятимуть швидше провести 
налаштування та зменшити кількість попередніх 
тестових запусків з метою виявлення помилок пе-
ред початком моделювання.
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THE OPTIMAL SETTINGS  
FOR THE ONLINE-INTEGRATED MODEL  
ENVIRO-HIRLAM IN ORDER TO SIMULATE  
THE ATMOSPHERE-CHEMISTRY INTERACTION 
FOR THE UKRAINIAN TERRITORY

The necessity of studying complicated feedbacks in the atmo-
sphere and their further implementation in numerical models 
caused the development of online-integrated modelling. Due 
to the requirements of huge computer resources, this type of 
modelling is still not broadly available in Ukraine. The paper 
presents the analysis of optimal settings and input data towards 
the use of the online-integrated model Enviro-HIRLAM for the 
Ukrainian territory. Enviro-HIRLAM could be used to simulate 
the complicated atmosphere-chemistry interaction and include 
the role of direct and indirect aerosol effects on the atmospheric 
processes. Based on the numerous simulations using Enviro-HIR-

LAM while conducting two HPC-Europa3 projects, the optimal 
settings and input data for the Ukrainian territory were found. It 
is possible to define standard boundaries for a domain covering 
the entire Ukrainian territory with 5-km horizontal resolution. 
This domain does not depend on prevailing synoptic processes 
because it is used as a downscaling from the 15-km resolution 
domain, which covers large territories and considers atmo-
spheric circulation. Further downscaling to 2 km and 1.5 km 
horizontal resolution allows studying the urbanization effects 
on the atmosphere. The paper describes settings which depend 
on available computer resources: dynamic time step, number of 
tasks and nodes, number of sub-domains, etc. We present the 
possible datasets which could be used for meteorological and 
atmospheric composition initial and boundary conditions for 
the Ukrainian territory. Moreover, the possible land-use/land 
cover datasets and emission inventories are also given. Overall, 
this setting and input data allow users to run Enviro-HIRLAM 
using modes which include direct, indirect, or both (direct + 
indirect) aerosol effects. However, the control run is preferable 
for result comparison.

Keywords: modelling, domain, meteorological parameters, 
atmospheric chemistry, aerosol effects
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Вступ
Підземні води є найважливішим джерелом пит-

ної та зрошувальної води у світі. В умовах глобаль-
ного потепління, за перманентно зростаючого ризи-
ку гідрологічної посухи, постає загроза виснаження 
водних ресурсів, яка несе небезпеку для сталого 
водопостачання. Для прийняття практичних рішень 
щодо використання та збереження цього дорого-
цінного ресурсу потрібна інформація про придатні 
для використання експлуатаційні запаси підземних 
вод та їх зміни в часі. У зв’язку з цим істотно актуа-
лізується запит на оперативні дані моніторингових 
спостережень та розроблення і вдосконалення ме-
тодів прогнозування.

У сучасній системі гідрогеологічного моніторин-
гу України спостережні свердловини на ґрунтові 
та глибокі напірні води розподілено на такі, що 
розташовані в “непорушених” (природних) та “пору-
шених” антропогенезом умовах. Проте, за нашими 
оцінками, ґрунтових вод з непорушеним режимом 
у цій мережі вже практично не існує. Це відбува-
ється тому, що сучасні зміни клімату, вплив яких на 
режим ґрунтових вод доведений численними дос
лідженнями [13, 17, 22], є значною мірою наслідком 
тривалих і глибоких антропогенних перетворень в 
біосфері Землі.

Сучасні математичні моделі процесів у гідро- 
сфері можна розділити на три класи: аналітичні, ем-
піричні та імітаційні [4]. Аналітичні моделі розроб
лені з метою виявлення внутрішніх властивостей 
системи та характеру її взаємодії з навколишнім 

середовищем. Якщо модель адекватно відтворює 
у математичній формі поведінку системи, то за її 
допомогою можна прогнозувати не лише наслідки 
антропогенного впливу на окремі екосистеми, а й 
на біосферу в цілому. Проте, через стохастичний 
характер взаємодії окремих екосистем створення 
таких моделей є досить складним і часто нездійс
ненним завданням [4]. Тому продуктивнішим є ем-
піричний підхід, який ґрунтується на опрацюванні 
даних комплексних спостережень або результатів 
експериментальних досліджень. У разі встанов-
лення в розвитку системи ознак детермінованості 
цілком прийнятні прогнози можна отримати ста-
тистичними методами на основі встановлених емпі
ричних закономірностей [1, 2].

Мета роботи: випробувати методи оброблення 
та інтерпретації великих масивів гідрогеологічних 
даних з метою отримання ефективного інструмен
тарію прогнозування рівнів та об’ємів стоку підзем-
них вод до річок.

Обґрунтування та вибір методу
Режим відкритих систем, до складу яких входять 

ґрунтові води, поверхневі водотоки та водойми, 
є дуже нестабільним, оскільки залежить, у першу 
чергу від погодно-кліматичних умов, по друге — від 
діяльності людини. Якщо режим підпорядковуєть-
ся лише природним чинникам, його відносять до 
непорушеного (природного) типу, якщо відзнача-
ють значний прояв антропогенних чинників, — до 
різного ступеню порушеного режиму. У першому 
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Прогнозування стоку ґрунтових вод 
до р. Південний Буг статистичним 
методом та з використанням 
штучних нейронних мереж

Антропогенний вплив та кліматичні зміни призвели до того, що у мережі дер-
жавного гідрогеологічного моніторингу практично не залишилось об’єктів з 
непорушеним режимом, який би мав ознаки детермінованості та забезпечував 
можливість найбільш вірогідного прогнозування. Значна мінливість і неперед-
бачуваність змін традиційних режимоформуючих чинників гідрометеороло-
гічної групи (температури повітря, опадів, рівня та стоку річок) за останні 
десятиріччя засвідчила невисоку ефективність прогнозування рівня та стоку 
підземних вод за емпіричними рівняннями регресії. Достовірніші результати 
вдалось отримати за допомогою нейронно-мережевого моделювання, яке 
передбачає роботу зі значними рядами суперечливих даних, що змінюються 
за невідомим алгоритмом. Прогнозування виконане для питомого підземного 
стоку до р. Південний Буг в районі м. Хмільник. Показано переваги імітаційного 
прогнозування над прогнозом за часовими рядами.

Ключові слова: прогнозування, підземний стік, ґрунтові води, моделювання, 
чинники формування підземного стоку, нейронні мережі, моніторинг.
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випадку детермінованість майбутніх змін є вищою, 
оскільки природні процеси більшою мірою перед-
бачувані й розвиваються за певними законами. До 
останніх можна віднеси і закономірну повторюва-
ність (із певними відхиленнями) або циклічність у 
змінах показників режиму водних об’єктів, яка зна-
чною мірою підпорядковується циклічності режи-
моформуючих чинників (РЧ) (температури, опадів, 
сонячної активності, північноатлантичних коливань 
тощо). Отже, якщо циклічність має детермінований 
характер, то з великою вірогідністю можна скласти 
прогнози як для шуканих показників водного режи-
му, так і для РЧ виходячи з тривалості циклів їхніх 
коливань. У цьому випадку достатньо ефективним 
для пошуку термінів початку та закінчення циклів є 
метод вейвлет-аналізу [10,19].

При прогнозуванні стану відкритих водних сис-
тем, на які поширюється прямий або опосередко
ваний антропогенний вплив, ми стикаємося із важ
ко передбачуваними процесами. Це може бути 
пов’язано із відсутністю аналогій таким подіям чи 
процесам за роки сучасних моніторингових спосте-
режень. Наприклад, людству ще достеменно неві- 
домі реакції клімату на високий вміст парникових 
газів в атмосфері або реакції підземних водних 
систем на аномально високі температури повітря 
тощо. За таких передумов прогнозні розрахунки 
виконують для ряду сценаріїв, в яких задають різні, 
в т.ч. й аномальні значення важко передбачуваних 
чинників, як то кількість викидів СО2 в атмосферу, 
шукаючи найбільш вірогідну реакцію підпорядкова-
них показників. У першу чергу це стосується метео-
рологічних показників. Сценарії також можуть мати 
велику кількість варіантів розвитку в залежності від 
комбінації природних і антропогенних чинників, 
реакції компонентів середовища на зміни цих чин-
ників і т.п. Для таких випадків застосовують склад-
ні системи імітаційного моделювання. Цей підхід 
превалює серед методів сучасного прогнозування 
показників режиму підземних вод. При цьому, спо-
чатку треба спрогнозувати найбільш вірогідні ва-
ріанти змін РЧ (температури повітря, суми опадів, 
випаровування), а вже потім виконувати прогноз 
рівня ґрунтових вод (РГВ), підземного стоку чи ін-
фільтраційного живлення.

Динамічні гідрогеологічні моделі, доповнені ме-
теорологічними даними, можуть надати уявлення 
про взаємодію між кліматичними змінними та про 
їхній вплив на ґрунтові води. Однак, фізичні мо-
делі мають певні недоліки, оскільки потребують 
складних обчислень, а іноді недостатньо повно та 
адекватно враховують антропогенний вплив.

Для імітаційного математичного моделювання 
підповерхневих гідрогеологічних процесів у світі 

широко використовується модуль “gwflow”, який 
добре взаємодіє із кодом моделювання SWAT+ [6]. 
Для прогнозування коливань ґрунтових вод з кро-
ком в один день добре проявив себе мережевий 
підхід LSTM (LongShort-TermMemory- довга корот-
кочасна пам’ять) [20]. Створені також цифрові плат-
форми (типу SimCopiapo), що поєднують інтегрова-
не моделювання з моделюванням варіантів рішень 
щодо управління водними ресурсами в басейнах 
річок [16]. За певних умов ефективним також є прог
нозування рівнів підземних вод на основі розра-
хунків змін їхнього балансу під впливом заздалегідь 
відомих або добре передбачуваних природних чи 
антропогенних чинників.

За наявності довготривалих спостережень (≥ 20 
років) прогнозування може бути виконане статис-
тичними методами. Найпростіший серед них —  
метод аналізу часового ряду, що ґрунтується на ви- 
значенні майбутніх значень показника на основі 
його ж значень за попередні роки. Цей підхід мож- 
на застосовувати для попередніх наближених оці-
нок статистичної впорядкованості даних.

Більш обґрунтованим є метод імітаційного ста- 
тистичного моделювання, що передбачає моде-
лювання ймовірного сценарію зміни шуканого по-
казника в майбутньому за комбінацією 2–4-х РЧ. 
Для цього, на основі статистичного аналізу даних 
попереднього періоду, виводиться найбільш вдала 
(за коефіцієнтами кореляції, детермінації та ін.) ем-
пірична залежність (регресійна модель), що описує 
закономірні зв’язки між показником та незалежни-
ми чинниками — предикторами.

Дані, які ми маємо у своєму розпорядженні, до-
зволяють отримати надійні результати за допомо-
гою методів аналізу часового ряду та імітаційного 
моделювання.

Отримані результати та їх обговорення
1. Імітаційне статистичне моделювання за рів- 

няннями регресії. Таке моделювання передбачає, 
окрім даних спостережень за прогнозованим показ-
ником, наявність синхронних результатів реєстрації 
головних чинників, що обумовлюють зміни цього 
показника.

Для оцінювання ефективності обраних методів 
нами залучено дані режимних спостережень за РГВ 
(м. Хмільник Вінницької області), стоком р. Півден-
ний Буг (пост с. Лелітка), атмосферними опадами 
та температурою повітря (метеостанція м. Хміль-
ник) за 41 рік (починаючи з 1980 р.). На підставі цих 
даних були виконані розрахунки питомого стоку 
ґрунтових вод до річки методом скінчених різниць. 
Попередньо дані по РГВ були синхронізовані зі що-
добовими значеннями річкових витрат шляхом ін-
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терполяції. Для виконання статистичного аналізу 
всі дані були приведені до середньомісячних (тем-
пература, стік річки, РГВ) або сумарних за місяць 
(опади, підземний стік, інфільтрація). Як зазначено 
у [3], у хронологічних рядах розрахованих значень 
підземного стоку виділяється два відмінних етапи 
за зміною напрямку генерального тренду та харак-
тером коливань підземного стоку: 1980–1998 рр. 
та 1999–2020 рр. У зв’язку з цим дані оброблялися 
окремо по етапах та за весь період у цілому. По-
рівняння поетапних оцінок між собою дозволило 
виявити головні відмінності у розподілі чинників 
за рівнем впливу на показник, а також зробити ви-
сновки про характер та інтенсивність змін у режимі 
підземних вод під впливом зміни клімату.

Для етапу зростання підземного стоку (1980–
1998 рр.) за результатами розрахунків по лівобе-
режній частині водозбору р. Південний Буг було 
отримано лінійну регресійну залежність виду:

	 Qgw = 5,411 + 0,019 · P + 0,199 t – 0,102 Qs,	 (1)

де Qgw — підземний стік, м3/міс/м; Р — сума опадів 
за місяць, мм; t — температура середньомісячна, 
°С; Qs — середньомісячні витрати р. Південний Буг 
в створі с. Лелітка, м3/с. Хоча характеристики досто-
вірності рівняння невисокі(коефіцієнт множинної 
кореляції R = 0,37),тим не менш, модель дозволяє 
виконати реалістичні імітаційні прогнози підзем-
ного стоку за умов подібності у майбутньому гідро- 
метеорологічних умов, на яких побудоване рівнян-
ня (табл. 1).

Зрозуміло, що подібність умов забезпечується 
підбором вірогідних значень параметрів, які хоча 
б порізно траплялись у вибірках фактичних даних 
за період 1980–1998 рр. Для цього періоду відносно 
багатоводних років середньосезонна літня темпе-
ратура коливалась в межах від 16,1°С до 19,6°С, 
за середнього за цей період сезонного значення  
17,7°С. Середня за ці роки сума літніх опадів скла-
дала 288,9 мм, відповідно, середнє місячне зна-
чення близько 96,3 мм. Літні значення витрат річки 
Південний Буг у створі с. Лелітка були на той час 
досить високими: середнє — 13,17 м3/с, мінімальне 
сезонне значення — 6,27, максимальне — 24,1 м3/с. 
Середні сумарні, максимальні та мінімальні зна-
чення питомого підземного стоку за літо складали 
відповідно: 30,2; 59,9 і 11,1 м3/сезон/м, середньомі-
сячні за багатоводні роки приблизно 10,6 м3/міс./м, 
а максимальні — 22,5 м3/міс/м. (червень 2005 р.). 
Проте, слід враховувати, що з того часу середні 
літні температури зросли до 19,7°С (період 2010– 
2020 рр.), сезонна сума опадів знизилась до 193 мм, 
а поверхневий стік — до середніх за літні місяці  
значень близько 6,3 м3/с (за 2010–2020 рр.), а за 

період 2015–2020 рр. — до 3,63 м3/с. Розрахункові 
середні значення сумарного місячного стоку ґрун-
тових вод до річки за літній сезон з 2015 по 2020 рр. 
склали 9,5 м3/міс/м, а максимальні розрахункові — 
13,5 м3/міс/м (2018 р.).

Очевидно, що невисокі характеристики досто-
вірності моделі (1) пов’язані із відсутністю синхрон-
них зв’язків між літнім підземним стоком та темпе-
ратурою і, особливо, опадами за цей же час. Літній 
стік ґрунтових вод формується завдяки опадам 
осінньо-зимового і, частково, весняного сезонів. 
Тому для фізичної коректності прогнозної моделі 
на літній сезон варто закладати в неї значення опа-
дів зимового сезону або об’єднані за осінь-зиму. 
Зимова сума опадів на 2010–2020 рр., порівняно із 
1980–1998 рр., зросла несуттєво: з 106,5 до 109,4 мм.  
Як бачимо, тримісячна сума зимових опадів корес-
пондується із середньомісячними опадами літнього 
сезону на період 1980–1998 рр. — 96,3 мм, що може 
бути прийнятним для прогнозування.

З початком багатоводного циклу у 2021 р. в Ук
раїні відбувається зростання кількості атмосфер-
них опадів та зниження середньомісячної літньої 
температури, що, ймовірно, пов’язано з переходом 
у вересні 2020 р. до наступного 25-го 11-річного со-
нячного циклу у фазі низької активності, після якої 
розпочалось поступове її зростання. Тому, на підйо-
мі сонячної активності, достатньо реалістично для 
літнього сезону 2023 року виглядатимуть наступні 
значення параметрів: сумарні середньомісячні опа-
ди літнього сезону — 70 мм (перший сценарій — С1) 
та 85 мм (другий сценарій — С2); середньомісячний 
стік р. Південний Буг — 3,8 (С1) та 6,0 м3/с (С2), тем-
пература повітря середньомісячна t = 20,0°С (С1) та 
18,5°С (С2). Третій сценарій побудуємо за аналогією 
із другим, проте приймемо кількість опадів близьку 
до середньої суми за зимовий сезон — 110 мм.

Для періоду різких коливань підземного стоку 
(1999–2016 рр.) залежність стоку з лівобережного 
водозбору від предикторів описується лінійним рів-
нянням (2), а для періоду 1980–2016 рр., що об’єд- 
нує обидва етапи, побудоване регресійне рівняння 
(3) (табл. 1).

Для моделей, що включають як предиктора рі-
вень ґрунтових вод (РГВ, у рівняннях (4) та (5) по-
значено як Н), послідовно підставлялись значення 
рівня в абсолютних відмітках Балтійської систе-
ми висот з врахуванням поступового виходу РГВ 
з рецесії на початку багатоводного циклу (2021– 
2031 рр.): 245,5 м (С1р), 245,8 м (С2р), 246,05 м (С3р) 
(див. табл. 1). Такі рівні були характерні для мину-
лих літніх сезонів.

Окрім розподілу по етапах, виділених за основ
ними тенденціями стоку, дані моніторингових спо-
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Таблиця 1. � Результати прогнозування питомого стоку ґрунтових вод до р. Південний Буг у створі м. Хмільник 
на літній сезон 2023 року за регресійними моделями

№ Модель (рівняння регресії)
Ймовірні 
значення 

параметрів 

Період вибірки 
факт. даних, 

роки.
Сценарій 
прогнозу

Результат,
м3/міс./м 

Коефіцієнт 
множинної 
кореляції R

Для лівобережної частини водозбору (за спостереженнями по свердловині № 5–5)

(1)

Qgw = 5,411 + 0,019 · P +  
 + 0,199 t – 0,102 Qs

t = 20°С
Qs = 3,8 м3/с

P = 70 мм 

1980–1998
С1 10,33 0,37

Те саме
t = 18,5°С

Qs = 6,0 м3/с
P = 85мм

С2 10,1 0,37

(2)

Qgw = 7,221 + 0,0134 · P +  
 + 0,229 t – 0,043 Qs

t = 20°С
Qs = 3,8 м3/с

P = 70 мм

1999–2016
С1 12,58 0,35

Те саме
t = 18,5°С

Qs = 6,0 м3/с
P = 85 мм

С2 12,34 0,35

»
t = 20,5°С

Qs = 3,4 м3/с
P = 80 мм

С3 12,84 0,35

(3)

Qgw = 6,396 + 0,01198 · P +  
 + 0,229 · t – 0,0724 Qs

t = 20°С
Qs = 3,8 м3/с

P = 70 мм

1980–2016
С1 11,54 0,36

Те саме
t = 18,5°С

Qs = 6 м3/с
P = 85 мм

С2 11,22 0,36

(4) Qgw = –1889,01 + 7,743 · Н +  
 + 0,0171 · P + 0,049 · t – 0,188 · Qs

t = 20°С
Qs = 6 м3/с
P = 110 мм

Переважно 
багатоводні 

роки  
(1989–2010)

13,6  
(при Н = 245,5м), 

15,95  
(Н = 245,8 м);  

18,0  
(Н = 246,05 м)

0,73

(5) Qgw = –1939,77431 + 7,95079117 · Н +  
 + 0,0216671807 · P – 0,193116713 · Qs

Qs = 6м3/с
P = 110 мм

Переважно 
багатоводні 

роки  
(1989–2010)

13,4  
(при Н = 245,5м)

15,75  
(Н = 245,8 м)

0,726

Для Острівної ділянки (за спостереженнями по свердловині № 5–3)

(6)

Qсв. 5–3 = 6,984606 + 0,027922 · Р – 
–0,000242 · Р2 + 0,011192 · t – 0,002850 · t2 – 

–0,024585 · Qs – 0,000579 · Qs
2 +  

 + 0,001809 · Р · t – 0,000094 · Р · Qs – 
– 0,002616 · t · Qs

t = 19°С
Qs = 6 м3/с
P = 110 мм 1980–2017 9,56 0,408

стережень за РГВ або розрахункові значення стоку 
можуть бути згруповані за ознаками рівня волого-
забезпеченості року (водністю) або домінуючою 
циклічністю в коливаннях показників режиму. Це 
забезпечує більшу однорідність даних і, можливо, 
коректність моделі та точність прогнозування. Та-
ким чином, для періодів відносно багатоводних ро-
ків, що характеризуються домінуванням 7–8 річної 

циклічності, отримано (за даними 1989–2010 рр.)  
неоптимізовану регресійну модель підземного сто-
ку (4) (табл. 1), що має відносно високі показни-
ки достовірності також і завдяки врахуванню РГВ: 
R = 0,73, R2 = 0,53, p < 0,0000, F = 72,826, стандартна 
похибка: 3,2805. Отримані з її допомогою результа-
ти повторюють коливання фактичних значень під-
земного стоку, хоча і з меншою амплітудою (рис. 1). 
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Таку модель можна використовувати для прогнозів 
періоду, що розпочався з 2021 року і триватиме 
приблизно 22 роки (подібно до тривалості попе-
реднього аналогічного за водністю та тривалістю 
ритмів періоду).

Ще одна оптимізована модель (5) (див. табл. 1) 
для тих самих умов підземного стоку, не включала 
чинник температури, оскільки у цьому випадку його 
роль виявилась незначущою. Характеристики цієї 
моделі: R = 0,73, R2 = 0,53, p < 0,0000, F = 95,239.

Отримані за результатами множинної кореляції 
регресійні рівняння дозволяють ефективно відтво-
рити (або прогнозувати) значення підземного стоку, 
які накладаються на фактичну хронологічну криву 
коливань цього показника (рис. 1), особливо добре, 
коли він змінюється з невеликою амплітудою (від-
різок кривої до 1995 р.). Проте, прогнозні резуль-
тати не досягають максимальних та мінімальних 
фактичних значень (екстремумів кривої) за значної 
амплітуди і у 2–2,5 рази менші за них (як для моде-
лей (4), (5), рис. 1). У зв’язку із цим середні по вибір-
ці відхилення прогнозних значень від фактичних 
складають: для неоптимізованої моделі — 38,9%, 
для оптимізованої — 35,6%.

Для третього сценарію за першою моделлю, за 
суми опадів Р = 110 мм, прогнозне значення стоку 
дорівнює 10,6 м3/міс./м (табл. 1).

Як бачимо, усі прогнозовані за моделями (1–3) 
значення підземного стоку (табл. 1) перевищили 
середнє значення стоку за період 2015–2020 рр., 
яке становило 9,5 м3/міс./м. Окремі прогнозні зна-
чення підземного стоку, отримані за рівняннями (4) 
і (5), перевищили максимальні фактичні значення 
того ж періоду. Прогноз збільшення підземного сто-
ку на період 2022–2024 рр. відповідає закінченню 
періоду 5–6 річної циклічності гідрогеологічних та 
гідрометеорологічних показників (2011–2020 рр.), 
характерної для маловодних років[19].

Вирішення рівнянь регресії, побудованих із вра-
хуванням впливу на стік ґрунтових вод РГВ, за основ
ними сценаріями (С1, С2, С3) та РГВ-сценаріями С1р, 
С2р і С3р дозволило в результаті отримати вищі 
значення прогнозних величин підземного стоку 
(див. табл. 1), що підтверджує тісний зв’язок РГВ 
зі стоком. Проте, не слід вважати РГВ вирішальним 
чинником впливу, оскільки він так само, як і пито-
мий підземний стік до річки, залежить від зовнішніх 
чинників: кількості опадів, температури повітря, 
рівнів і витрат води в річці.

Цілком вірогідні прогнозні результати питомих 
сумарних місячних витрат ґрунтових вод до річки з 
Острівної ділянки (св. № 5–3, РГВ 0,8–2,5 м) отримані 
за рівнянням (6) (див. табл. 1). Розраховане значен-
ня є меншим, ніж у попередньому випадку, проте 

виглядає реалістично, зважаючи на те, що водо
збірна площа цієї ділянки менша майже в 4 рази від 
лівобережної частини водозбору, яка контролюєть-
ся свердловиною № 5–5. Середні місячні витрати 
підземного стоку з неї за маловодні 2015–2020 рр. 
складали 6,4 м3/міс./м.

Ще одним критерієм або ознакою для виділення 
однорідних хронологічних рядів (етапів) може бути 
знак заряду статичного електричного поля при-
земної атмосфери. За домінуванням (> 60%) зарядів 
того чи іншого знаку протягом року В.М. Бублясь ви-
діляє 4–6 річні етапи з переважаючими додатними, 
від’ємними або “нейтральними” (коли на від’ємні 
та додатні значення припадає по 40–60%) знаками 
заряду (вимірюються вдень і вночі майже кожного 
дня). При прогнозуванні інфільтраційного живлен-
ня ґрунтових вод найбільш точні регресійні моделі 
було отримано для вибірок, що об’єднують етапи з 
“нейтральним” зарядом (наприклад 2011–2015 рр.):  
для логарифмічної моделі R = 0,96; R2 = 0,92. Оскільки 
в якості предикторів було взято атмосферні опади, 
дефіцит вологості повітря та температуру повітря, 
то і їх вплив проявився найбільше саме в період 
найменшого однонаправленого впливу (або най-
більшої збалансованості) електричних сил на рух 
вологи в зоні аерації. Тому інфільтраційне живлення 

Рис. 1. � Порівняння фактичних та прогнозних значень підзем-
ного стоку, отриманих за регресійними моделями (4) 
та (5) з чотирма предикторами, для відносно багато-
водного періоду 1989–2010 рр.
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мало найвищий коефіцієнт множинної кореляції 
з опадами (0,63 за Пірсоном) саме за таких умов. 
Очевидно, що для періодів з переважаючими до-
датними (активізують рух вологи у низхідному на-
прямку через зону аерації) або від’ємними (рух во-
логи вгору) статичними полями найбільш вдалими 
будуть прогнозні моделі, які в якості предикторів 
використовують значення цих зарядів (здебільшого 
в діапазоні від –2000 до +1000 В/м).

Таким чином, близькі до реальних прогнозні 
значення підземного стоку отримано за моделями 
з далеко не завжди високими значеннями R (див. 
табл. 1) і R2 (≤ 0,54). Отже, точність прогнозування 
не достатня. Це пов’язано, по-перше, із сезонно не-
усталеним запізненням реакції показників режиму 
ґрунтових вод на зміни зовнішніх чинників (опадів, 
температури), а по-друге — з існуванням великої 
кількості чинників, які в різний час і на різних ета-
пах визначають короткочасні і тривалі коливання  
РГВ, зміни прибуткових та витратних складових 
балансу ґрунтових вод. Істотним недоліком регре-
сійних рівнянь є також значне згладжування екс
тремумів (див. рис. 1) і низька дисперсія отримува-
них значень. Тобто всі варіанти прогнозів за певною 
моделлю (наприклад (2)), не зважаючи на значну 
різницю значень предикторів, дуже близькі між 
собою (сценарії С1, С2, С3).

Тим не менш, за допомогою виконаного статис
тичного аналізу доведено, що сучасні зміни в ре-
жимі рівня та стоку ґрунтових вод до річок тісно 
пов’язані із змінами температури, кількості та ха-
рактеру випадіння атмосферних опадів, режиму 
стоку річок, а обсяги інфільтраційного живлення —  
з електромагнітними силами.

2. Прогнозування за допомогою нейронних 
мереж. Для прогнозування за часовими рядами та 
імітаційним методом доцільно застосовувати ней
ронні мережі, які являють собою обчислювальні 
системи здатні до адаптації та навчання шляхом ана-
лізу позитивних і негативних впливів. Елементар-
ним перетворювачем у таких мережах є штучний 
нейрон — аналог біологічного нейрону. Ознаками 
доцільності застосування нейронних мереж для 
прогнозування змінних у часі величин є відсутній 
алгоритм або невідомі принципи вирішення задач, 
але достатнє число прикладів; великий обсяг вхід-
ної інформації; невідома структура моделі, непов
нота або надлишок наявних даних, зашумленість, 
часткова суперечливість даних [12, 21].

Штучні нейронні мережі (ШНМ) довели свою 
ефективність для моделювання та прогнозування 
загальної добової потреби у воді [7–9]. Досліджен- 
ня Bougadis та ін. [8], Adamowski та ін. [5] підтвер-
дили високу надійність результатів, отриманих за 

допомогою ШНМ. Оцінки опадів, річкового стоку 
та форми хмар також виконують за допомогою 
нейронних мереж та аналізу супутникових знімків 
територій, для чого використовують програмне за-
безпечення Persiann [15].

У якості мережевої основи для прогнозування 
можуть бути використані багатошарові персептро-
ни (MLP) і радіально-базисна функція (RBF). Нами 
було використано розроблений раніше іншими  
вченими доступний програмний пакет ШНМ з цими 
двома типами основи.

Прогноз за допомогою нейронних мереж можна 
виконувати двома методами: виходячи з аналізу 
часових рядів даних попереднього багаторічного 
періоду, без врахування гідрометеорологічних РЧ, 
або шляхом імітаційного моделювання, побудував-
ши функціональну мережеву залежність прогноз
ного показника від чинників і призначаючи остан-
нім певні значення.

2.1. Для прогнозування стоку за часовими ря-
дами нами використані MLP і RBF. Як функції акти-
вації прихованих нейронів були послідовно випро-
бувані тотожна, логістична та гіперболічна функції, 
вихідних нейронів. При використанні MLP аналі-
зувались мережі з кількістю прихованих нейронів 
від 1 до 10, а при RBF — від 7 до 21. Всі прогнози 
отримані за допомогою мереж MLP мали форму гар-
монійних затухаючих коливань з наступним випо-
ложуванням. Дещо кращими виявились прогнози, 
отримані за допомогою мереж RBF (рис. 2).

Найвдалішою серед випробуваних для прогно-
зування підземного стоку мереж виявилась RBF 
12–20–1 — з дванадцяти вхідних і двадцяти при-
хованих нейронів та одним вихідним; з Гаусіаною 
як функції активації прихованих нейронів. Тесто-
ва продуктивність такої мережевої моделі склала 
0,635; тестова помилка 9,41. Для побудови мереж 
результати розрахунків було поділено на три зони: 
навчальну, контрольну і тестову (рис. 2). Згідно з 
прогнозом підземний стік до річки у 2023 році буде 
зростати. В цілому, прогнози, отримані за допомо
гою мережі RBF, повторюють основні коливання 
показника (рис. 2), є достатньо вірогідними, проте 
не надто виходять за межі області середніх значень. 
Отже, прогнозування навряд чи зможе передбачи- 
ти екстремальні події типу гідрологічної посухи. По-
рівнюючи фактичні і прогнозні значення у тестовій 
зоні можна стверджувати, що майбутні пікові зна-
чення знаходитимуться в діапазоні від прогнозних 
екстремумів (на графіку) до їх подвоєних значень, 
а, можливо, і їх добутку на 2,5.

2.2. Імітаційне моделювання на базі нейрон- 
них мереж MLP і RBF. Такі мережі здатні перетво-
рювати не лише ряд шуканого показника, а й ряди 
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значень кількох чинників, від яких він залежить.  
В якості РЧ стоку ґрунтових вод до річки були залу-
чені: температура приземного повітря, атмосферні 
опади, розрахункові значення інфільтраційного 
живлення ґрунтових вод та рівень води в річці.

При навчанні мереж було використано наступ-
ні алгоритми оптимізації: метод масштабованих 
сполучених градієнтів, метод градієнтного спуску 
та квазіньютонівський метод за формулою BFGS  
(алгоритм Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno — іте-
ративний метод числової оптимізації). Побудовано і 
проаналізовано понад 550 нейронних мереж, пере-
важно на базі MLP і меншою кількістю — на базі RBF. 
В якості функцій активації вихідних та прихованих 
нейронів були використані: тотожна, логістична/
сигмоподібна, гіперболічна/гіперболічний тангенс, 
експоненціальна, синусоїдна.

Всі параметри, включаючи прогнозний, були при-
ведені до середньомісячних (температура, рівень 
води) або сумарних місячних (опади, інфільтрація) 
значень. Ряди даних спостережень було розділено 
випадковим чином на підвибірки: навчальну — 
70%; контрольну — 15%; тестову — 15%.

Кількість нейронів у прихованому шарі побудо-
ваної архітектури мереж MLP складала від одного 
до п’ятдесяти, а кількість прихованих шарів в мере-
жах коливалась від одного до двох.

З побудованих мереж MLP добре зарекоменду-
вала себе мережа 555.MLP 4–20–1 (табл. 2) з архі-
тектурою зображеною на рис. 3 та продуктивністю 
0,78 (продуктивність нейронної мережі є аналогом 
множинної кореляції в регресійних рівняннях). 
Остання перевищує найкращі коефіцієнти множин-
ної кореляції розглянутих вище регресійних моде-

лей. Розподіл отриманих за допомогою мережі 555.
MLP 4–20–1 прогнозних значень підземного стоку 
близький до нормального.

Розподіл важливості змінних (вхідних нейронів)  
мережевої моделі 555.MLP 4–20–1 виявився близь-
ким до розташування предикторів на діаграмі Па-
рето — за значеннями стандартизованих коефі- 
цієнтів змінних в рівнянні регресії (рис. 4 б), а саме: 

Рис. 2. � Розподіл розрахованих за фактичними даними (синя 
лінія), та прогнозних на початок 2024 р. (червона лінія) 
значень підземного стоку з лівого берега до р. Пів- 
денний Буг у створі м. Хмільник (за РГВ 2,7–4,5 м), отри-
маних за допомогою мережевої основи RBF при моде-
люванні часового ряду лише шуканого показника

Таблиця. 2. � Інформація про мережу 555.MLP 4–20–1

Вхідний  
шар

Чинники

1 Опади

2 Температура

3 Рівень води в річці

4 Інфільтрація

Кількість нейронів 1703

Приховані  
шари

Кількість прихованих шарів 1

Кількість нейронів у прихованому шарі 20

Функція активації Сигмоподібна

Вихідний  
шар

Залежні змінні 1 Підземний стік Qgw

Кількість нейронів 1

Метод зміни масштабу для кількісних залежних змінних Стандартизовано

Функція активації Одинична матриця

Функція помилки Сума квадратів
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температура повітря — нормалізована важливість 
100%, атмосферні опади — 83%; інфільтрація — 
80%; рівень води в річці — 77%.

Для імітаційного моделювання підземного стоку 
також була випробувана мережа 559.MLP 4–3–1 
(табл. 3, рис. 5) з іншою функцією активації та кіль-
кістю нейронів у прихованому шарі, що забезпе-
чило найбільшу продуктивність у 0,86. Розподіл 
отриманих нею значень підземного стоку до річки 
є близьким до нормального.

Рейтинг важливості вхідних нейронів цієї мо-
делі відрізняється від розподілу за попередньою 
моделлю: визначальними параметрами моделі ви-
явились рівень води в річці (нормалізована важли-
вість 100%, важливість 0,29) та температура пові-
тря (86%); атмосферні опади опинились останніми  
(73%) і лише інфільтрація атмосферних опадів за-
лишилась на тому ж місці з тим самим відсотком 
важливості. Таке перегрупування чинників впливу 
на підземний стік до річки зумовлене відмінностя- 
ми між мережевими моделями за кількістю нейро-
нів у прихованому шарі та за функціями активації 
прихованих шарів (див. табл. 2 і 3). Оскільки ме-
режа 559.MLP 4–3–1 має кращу продуктивність та 
менші похибки, то, насамперед, і визначений нею 
розподіл параметрів відповідає дійсності.

Для демонстрації ефективності прогнозування 
за допомогою нейронно-мережевих моделей на 
основі MLP представлено графік, який охоплює ча-
совий відрізок із вже відомими даними (рис. 6). Як 
бачимо, на відміну від застосованого вище методу 
аналізу часових рядів з використанням моделі на 
основі RBF (див. рис. 2), прогнозні значення мере-
жевої моделі на основі MLP (версія 559.MLP 4–3–1) 
при використанні імітаційного підходу практично 
повністю повторюють фактичні дані.

Таким чином, при застосуванні методів часових 
рядів та імітаційного, найкращі прогнозні результа-
ти демонструють ШНМ з багатошаровими персеп-
тронами (MLP) в імітаційному варіанті прогнозу. В 
якості функції активації вихідного шару нейронів в 
них використано одиничну матрицю, а прихованих 
нейронів — гіперболічний тангенс.

Рис. 3. �С хема нейронної мережі 555.MLP 4–20–1

Рис. 4. � Діаграма Парето значень стандартизованих коефіцієнтів змінних у рівняннях (1) і (2) (див. табл. 1). Зв’язок між підземним 
стоком з лівобережної ділянки з РГВ 2,7–4,5 м, опадами, температурою повітря і витратами води р. Південний Буг —  
м. Хмільник: а — за 1980–1998 рр.; б — за 1999–2016 рр.

а б
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Усі виконані короткочасні прогнози підземно-
го стоку у верхній частині басейну р. Південний 
Буг на період 2023–2024 рр. демонструють збіль-
шення його значень порівняно із періодом рецесії 
2019–2020 рр. Отримані значення на літній сезон 
складають близько половини від середніх значень 
підземного літнього стоку за відносно багатовод-
ний період 1980–1998 рр. Сумарні річні прогнозні 
значення більші за середні і максимальні фактичні 
дані періоду 2015–2020 рр., вони близькі та дещо 
менші за середньорічні значення першого етапу 
потепління 1980–1998 рр.

Слід зазначити, що точність прогнозування за 
статистичними моделями істотно знижується у 
зв’язку із браком оперативних даних гідрогеоло-
гічного моніторингу, мережа якого в 
Україні весь час скорочується, а засо-
би спостережень залишаються на рів-
ні 80–90-х років минулого сторіччя. В 
той же час у Великобританії рівень 
підземних вод і дані відкачування з 
свердловин водопостачання регу-
лярно збираються за допомогою те-
леметрованих датчиків і потокомірів. 
Альтернативою гідрогеологічному 
моніторингу є використання супут-
никових зображень. Останні здатні 
безперервно надавати інформацію 
для великої території, що дозволяє 
здійснювати прискорене регіональ-
не оцінювання і швидше приймати 
рішення. Наприклад, дані супутника 
GRACE добре асимілюються у гідро-
геологічні моделі прогнозування 

змін запасів підземних вод у водозбірних басей-
нах [11, 18]. Калібрування параметрів і асиміляція з 
даними GRACE забезпечують підвищення точності 
моделі водозбірної поверхні, що моделює зміни 
РГВ. З’явилося також навчання штучних нейронних 
мереж, як альтернатива обчислювальним моделям 
на фізичній основі. При використанні знімків з су-
путника GRACE в якості вхідних даних для моделей 
прогнозування рівнів ґрунтових вод у державному 
та регіональному просторових масштабах отриму-
вані характеристики мають середньоквадратичну 
похибку до 19% (стандартне відхилення різниці 
між прогнозованими і фактичними значеннями) і 
покращують ефективність за коефіцієнтом Неша–
Саткліффа (NSE) до 8 разів, порівняно з традиційни-

Рис. 5. С хема архітектури мережі 559.MLP 4–3–1

Таблиця 3. � Інформація про мережу 559.MLP 4–3–1

Вхідний  
шар

Чинники

1 Опади

2 Температура

3 Рівень води в річці

4 Інфільтрація

Кількість нейронів 1703

Приховані  
шари

Кількість прихованих шарів 1

Кількість нейронів у прихованому шарі 3

Функція активації Гіперболічний тангенс

Вихідний  
шар

Залежні змінні 1 Підземний стік Qgw

Кількість нейронів 1

Метод зміни масштабу для кількісних залежних змінних Стандартизовано

Функція активації Одинична матриця

Функція помилки Сума квадратів
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ми вхідними супутниковими даними [14]. Завдяки 
цьому підвищується потенційна продуктивність 
практично кожної моделі прогнозування режиму 
ґрунтових вод на основі машинного навчання на 
супутникових даних. Точність вимірювань дозволяє 
місцевій владі приймати рішення щодо забезпечен-
ня сталості у ефективному використанні водних 
ресурсів у своєму регіоні.

Висновки
На прикладі р. Південний Буг випробувано три 

методи прогнозування підземного стоку до річок 
у сучасних умовах високої мінливості і непередба-
чуваності метеорологічних показників: статистич-

ний; штучних нейронних мереж за часовим рядом 
шуканого показника з використанням RBF; штуч-
них нейронних мереж за імітаційним підходом з 
використанням мережевої основи MLP. Прогнозні 
результати порівнювались із значеннями підземно-
го стоку, розрахованими за скінченно-різницевими 
рівняннями за 41-річний період спостережень.

Результати прогнозування підземного стоку за 
рівняннями регресії, що враховують РГВ, виявилися 
кращими порівняно з нейромережевим прогнозу-
ванням за часовим рядом шуканого показника, але 
поступаються за результатами імітаційного прогно-
зу з використанням MLP при включенні до набору 
предикторів рівня води в річці, інфільтраційного 
живлення, опадів та температури повітря.

Прогнозні екстраполяції за хронологічним ря-
дом лише одного шуканого показника (підземного 
стоку до річки) із застосуванням як мережевої осно-
ви RBF дали результати у вузькій області, близькій 
до середніх значень. За допомогою такого мето-
ду зручно визначити напрямок зміни показника 
(зростання, зменшення), проте не можна отримати 
прогноз гідрогеологічної посухи або підтоплення 
(екстремальні значення).

Найкращі результати прогнозування були отри-
мані імітаційним методом за допомогою штучних 
нейронних мереж, основою для прогнозування в 
яких є багатошарові персептрони (MLP), як функції 
активації вихідного шару нейронів — одинична 
матриця, а прихованих нейронів — гіперболічний 
тангенс. Продуктивність такої моделі склала 0,86 і 
була вищою за продуктивність моделі із сигмопо-
дібною функцією активації прихованих нейронів 
(0,76), екстраполяційної мережевої моделі на осно-
ві радіально-базисної функції(RBF) (0,635) та всіх 
регресійних рівнянь (0,35–0,73). Імітаційне прогно-
зування за допомогою нейронних мереж на основі 
MLP і RBF дозволяє отримати широкий діапазон 
значень, включаючи екстремуми у коливаннях по-
казника, які “зрізаються” при моделюванні за рів-
няннями регресії.

Усі методи та сценарії прогнозування питомого 
підземного стоку до р. Південний Буг показали його 
зростання на період 2023–2024 рр.

Рис. 6. � Моделі навчання і тестування за фактичними значен-
нями (червона лінія) та прогнозна крива підземного 
стоку до р. Південний Буг у створі м. Хмільник (зелена 
лінія), отримана з використанням мережевої основи 
MLP
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Prediction of groundwater flow  
to the South Bug River using  
artificial neural networks  
and regression equations

The most reliable forecasts can be obtained for hydrogeological 
objects that have signs of determinism in regime changes. 
First of all, these include systems with an undisturbed mode. 
However in the network of state hydrogeological monitoring 
of groundwater, there are no objects with an undisturbed 

regime due to the spread of direct anthropogenic influence and 
indirect — due to the changes in climatic conditions caused 
by it. Significant variability and unpredictability of changes 
in traditional regime-forming factors (air temperature and 
precipitation) over the last decades proves the low efficiency of 
forecasting the level and flow of groundwater using empirical 
regression equations built on data from the 1980s — early 
2000s. It was possible to obtain more reliable results with the 
help of neural network modelling, which involves working with 
significant series of contradictory data that change according 
to an unknown algorithm. The forecast was made for the 
specific underground flow to the South Bug River in the area of 
Khmilnyk. The advantages of simulated forecasting over time 
series forecasting are shown.

Keywords: underground flow, modelling, forecast, ground
water, factors, neural networks, regression equations, statistical 
methods, simulation forecasting, monitoring.
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Вступ
Актуальність теми дослідження полягає в роз-

робленні методики класифікації пожеж за поход
женням (від бойових дій і цивільної діяльності), 
визначення розміру шкоди довкіллю, завданої по-
жежами, і протидії піротероризму.

З початку російської агресії проти України вна-
слідок бойових дій виникла велика кількість пожеж 
на різних ландшафтах. Ці пожежі, нехай і опосеред-
ковано, але з мінімальним узагальненням вказують 
на небезпечні ділянки для цивільного населення, й 
також для фахівців ДСНС України, які відповідають 
за їх ліквідацію. Такі дані мають цінність, тому що-
денно надаються відповідним фахівцям. Для покра
щення якості інформування доречно виконувати 
класифікацію займань. Оскільки територія навколо 
пожеж від бойових дій становить загрозу через 
можливі нерозірвані боєприпаси, ці займання лік-
відовуються по-іншому.

15 квітня 2022 р. Державна екологічна інспекція 
України створила при Оперативному штабі робочу 
групу, що було затверджено наказом 78/1. Її завдан-
ням є розроблення методичних документів щодо 
порядку визначення шкоди та нарахування збитків, 
завданих природним ресурсам та навколишньому 

природному середовищу внаслідок збройної агре- 
сії російської федерації. Військові дії можуть зав
давати шкоду різним об’єктам навколишнього се-
редовища: біорізноманіттю, ґрунтам, поверхневим 
водам тощо, всього понад 7 компонентів. За допо-
могою оцінки викидів тепла можна прорахувати за-
вдану шкоду для атмосферного повітря, ландшафтів 
і лісових угідь. Можна перевести потужність горіння 
в об’єм згорілого матеріалу, відповідно отримати 
площі спаленої місцевості та об’єм шкідливих речо-
вин, які потрапили в атмосферне повітря.

Ще однією із небезпек у ході військових опера- 
цій є піротероризм — загроза лісових пожеж, спри-
чинених підпалами, як майбутня терористична 
зброя [17]. У цьому випадку лісові пожежі є не на-
слідком, а “зброєю помсти”, призначеною для від-
плати за програну війну. Це робить дане досліджен-
ня більш актуальним. Історія випадків і стратегій 
знищення навколишнього середовища, розглянута 
в роботі [20], нараховує десятки подій: від знищен- 
ня святих місць до перетворення території на не-
придатну для проживання на десятки років уперед 
внаслідок використання дефоліантів. До подібних 
випадків можна віднести також підрив росіянами 
ґреблі Каховської ГЕС.
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ознаки ПОЖЕЖ, ЯКІ ВИНИКЛИ  
від БОЙОВИХ ДІЙ, ЗА СУПУТНИКОВИМИ 
СПОСТЕРЕЖЕННЯМИ

Метою цього дослідження є виявлення дешифрувальних ознак пожеж, які мають 
альтернативні причини виникнення, ніж господарська та рекреаційна діяль-
ність людини. Щодня впродовж з квітня 2020 р. по вересень 2022 р. проводився 
аналіз даних супутникового теплового сканування (FIRMS). За результатами 
аналізу визначено ряд ознак, яким мають відповідати займання негосподар-
ського походження. Це пожежі на нетипових ділянках (міська забудова), які під 
час військових дій виникають набагато частіше, що мають неправильну форму 
контурів займань, охоплюють території з різним типом землекористування, 
занадто потужніші пожежі, що виникають в нетиповий для територій час. 
З високою ймовірністю господарське походження мають займання на місцях 
згарищ, які поширилися поступово впродовж кількох діб, пожежі низької та 
середньої потужності поза зоною бойових дій. Вперше виконано аналіз щодо 
пожеж за результатами космічної зйомки під час військового конфлікту й виді-
лено дешифрувальні ознаки пожеж від бойових дій.

Ключові слова: дешифрування, пожежі, бойові дії, FIRMS, термоточки, ознаки.

МОНІТОРІНГ І ПРОБЛЕМИ ЗАБРУДНЕННЯ 
НАВКОЛИШНЬОГО ПРИРОДНОГО середовища
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Процесом дешифрування пожеж за результата
ми супутникових спостережень називатимемо вияв- 
лення і визначення їх типу і характеристик (трива-
лості горіння, контурів осередків пожежі) за конфі-
гурацією, взаємним розміщенням викидів тепла та 
ряду інших ознак.

На основі статей, які були розглянуті, можна зро-
бити кілька висновків про стан вивчення даного 
питання.

По-перше, моніторингом пожеж займалися чи-
мало вітчизняних організацій та окремих авторів. 
Це Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сі-
корського [4], Військовий інститут КНУ імені Тараса 
Шевченка [13], Національний університет біоресур-
сів і природокористування України [7], Український 
гідрометеорологічний інститут ДСНС України та 
НАН України [10–11], а також ряд інших державних 
установ і приватних компаній [6]. Цьому сприяла 
загальнодоступність і відкритість даних космічного 
моніторингу й відносно нескладна технологія їх 
опрацювання. З кінця 1999 р., коли NASA запустило 
перший супутник із термосканером, опубліковано 
кілька десятків вітчизняних і кілька сотень праць за-
рубіжних авторів. Наприклад, перша стаття в Україні 
[5] опублікована у 2002 р. Деякі автори узагальнили 
наукові результати, у цій сфері на даний час [28]. 
Одною з кращих є праця [15], у якій наведено роз-
горнуту класифікацію методів виявлення і спосте
реження за лісовими пожежами: супутникові, оптич-
ні (прямого візуального контакту), опосередковані 
(виявляють пожежі за їх наслідками — димом, ви-
кидами домішок у повітря), дистанційні сенсорні 
прямого контакту. Усі ці дослідження дають можли-
вість зробити висновок, що централізованої й від-
критої системи моніторингу пожеж в Україні немає, 
оскільки розпорошені зусилля окремих організацій 
і авторів не привели до створення серйозного бага-
тофункціонального продукту, здатного конкурувати 
з іноземними і повністю задовольняти вітчизняного 
користувача. До цієї категорії слід віднести також 
роботи, які описують суть самих лісових пожеж, 
причин їх виникнення, що може бути корисним для 
розуміння даного дослідження. Наприклад, в статті 
[9] характеризують, окрім методики моніторингу 
торфовищ, причини виникнення торф’яних пожеж 
(80–90% спричинених людським фактором, решта 
10–15% пожеж можуть виникати від блискавок, про-
їжджаючого транспорту та самозаймання торфу).

По-друге, наявність у відкритому доступі пев-
них довідок про особливості роботи супутників із 
термосканерами зумовила появу багатьох статей, 
у яких описується технологія отримання й опрацю-
вання теплових аномалій, зумовлених пожежами, 
особливості функціонування як супутникової сис-

теми моніторингу пожеж загалом, так і окремих її 
елементів. Таких праць дуже багато, а вибрані статті 
становлять цінність для розуміння і оцінки цього  
дослідження. У праці [13] коротко викладено особ
ливості космічного моніторингу ландшафтних по- 
жеж за допомогою інструмента FIRMS (Fire Informa
tion for Resource Management System). У статті [2] 
дуже детально описані основні характеристики 
космічного апарату Suomi NPP та його сканерів 
у порівнянні зі сканерами апаратів NOAA, Aqua и 
Terra, вказано принцип їх роботи. Є матеріали з 
просторово-часового аналізу розподілу викидів те-
пла і пожеж [22, 27]. З іншого боку, автори статті [9] 
для аналізу пожеж на торфовищах, які мають ризи-
ки загоряння, використовували багатоспектральні 
супутникові дані серії Landsat 7–9 з розрахунками 
відтвореної температури земної поверхні у тепло-
вому діапазоні. На жаль, періодичність знімання 
(16 діб) на той час була невисока, тому в поєднанні 
з не завжди сприятливими погодними умовами 
використання супутників серії Landsat було недо-
цільним.

Є роботи, які подібні до цього дослідження не 
за темою, а швидше за методикою, яка використо-
вується. Методика детектування осередків пожеж і 
визначення їх потужності та інших характеристик 
добре викладена у статті [14, 26].

По-третє, більш важливими, але малочисельни-
ми є роботи із вивчення кількості пожеж внаслідок 
військових дій. Зокрема, у роботі [18] описано лісові 
пожежі в провінції Дерсім в Туреччині і їх залеж-
ність від числа бойових дій внаслідок конфлікту 
між турецькою державою та Робітничою партією 
Курдистану в 2015 р. Використовується мультидис-
циплінарний підхід, який поєднує методи якісного 
аналізу друкованих ЗМІ (газет), обговорення цих 
подій у соціальних мережах “Твіттер” із кількісними 
методами: дистанційним зондуванням і просторо-
вим аналізом. Все це дозволяє краще зрозуміти 
роль конфлікту в потенційному посиленні частоти 
та серйозності лісових пожеж. Хоча точно визначити 
причину кожної пожежі надто складно, результати 
досліджень свідчать про значний зв’язок між по-
жежами та конфліктом у турецькій провінції Дерсім, 
вказуючи на те, що частота конфліктів загалом ко-
релює з кількістю пожеж. Також є більш фундамен-
тальні видання [19, 25], у яких детально розглянуто 
наслідки війни для навколишнього середовища. 
Метою огляду [23] є розгляд конкретних впливів 
сучасної війни (тобто з початку 20-го століття) на 
структуру екосистеми (особливо біорізноманіття та 
статус популяцій і спільнот) і її функціонування.

Технологія виявлення й оцінювання площ лісо-
вих пожеж за згарищами, а також аналіз сукцесійних 
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процесів на згарищах за даними космічних знімань 
розроблена в ЦАКДЗ ІГН НАН України та впровадже-
на в структурні підрозділи Чорнобильської зони 
відчуження. Є кілька відповідних публікацій [6, 24].

Крім наукових публікацій, є розширені дослід
ження [8], створені структурними підрозділами уні-
верситетів. Загалом структура цієї роботи типова і 
передбачає виведення пожежних сигналів із сиг-
налів теплових аномалій, обробку рядів супутни-
кових знімків для створення точної карти пожеж, 
щомісячне картографування пройдених вогнем 
територій і оцінювання частки лісових пожеж у за-
гальній кількості природних пожеж. У ній детально 
викладена методика оцінювання площ пожеж. На 
сторінці 11 цієї роботи показано збільшення кіль- 
кості пожеж внаслідок бойових дій, а на 13-й — 
збільшення лісових пожеж. При цьому в ній не 
наведено приклади класифікації пожеж. Точніше, 
лише за часовим аспектом — до та після 2014 р. 
Важливим є алгоритм оцінки площ лісових пожеж 
за згарищами, а не контурами теплових аномалій, 
що є більш прогресивною технологією. Також підра-
ховано кількість пожеж — впродовж 2013–2018 рр.  
на тимчасово окупованих територіях Донецької та 
Луганської областей. Там сталися 4314 пожеж, із них 
лісовими є 255 [8, с. 16].

По-четверте, наукових публікацій і тез про по-
жежі, які виникли в Україні після 24 лютого 2022 р., 
практично немає, за винятком тез [12]. У таких ро-
ботах головну увагу зосереджують на екологічному 
аспекті без спроби кількісно оцінити їх вплив.

Ще є цілий ряд статей, які можна використати 
для дослідження, оскільки вони містять важливі 
дані. Зокрема, це дані про кількість і площу, пройде-
ну пожежами, які відбулися до 2022 р. [7]. Вони ста-
новлять “базис” для порівняння із кількістю пожеж, 
які виникли після 24 лютого на території України.

Однак немає дослідження, яке би дало змогу ви-
рішити актуальну задачу: виявляти пожежі, спричи-
нені бойовими діями, використовуючи супутникові 
знімки (інші методи збору інформації недоступні 
через високу інтенсивність бойових дій), на основі 
чіткого ряду ознак. Останні до сьогодні не сформо-
вані. Відповідно, метою дослідження є виявлення 
дешифрувальних ознак, характерних саме для по-
жеж, які виникли внаслідок бойових дій і були за-
фіксовані термосканерами супутників.

Методи дослідження
Аналіз пожеж за результатами супутникового 

сканування був розпочатий у квітні 2020 р. (із ви-
никненням лісових пожеж у Зоні відчуження Чор-
нобильської АЕС). Впродовж 2020 — 2022 рр. було 
накопичено певний досвід їх опрацювання. З 24 лю- 

того 2022 р. щодня пожежі від бойових дій порів-
нювали із раніше отриманими результатами, вклю-
чаючи весь період супутникових спостережень із 
січня 2000 р. Підсумки у дослідженні були підбиті в 
середині вересня 2022 р.

У цій роботі для визначення осередків горіння та 
інтенсивності виділення тепла в них під час лісових 
пожеж у квітні 2020 р. використовували дані спо-
стережень із чотирьох супутників, аналогічні [13]: 
Terra (запущений у рамках програми NASA Earth 
Observing System 18.12.1999 р.), Aqua (04.05.2002 р.), 
Suomi NPP (Suomi National Polarorbiting Partnership, 
28.10.2011 р.) і NOAA–20 (JPSS–1, 18.11.2017 р.). Ар-
хівні дані про активні пожежі на території України з 
було отримано на сайті Fire Information for Resource 
Management System (FIRMS) Національного управ-
ління з аеронавтики і дослідження космічного про-
стору (NASA) США (https://firms.modaps.eosdis.nasa.
gov). Результати спостережень FIRMS — це термо-
точки (викиди тепла), розміщені поблизу джерела 
вогню або гарячої поверхні в межах 0–400 метрів.  
Ці дані містять географічні координати викиду те-
пла, час і дату його фіксації, назву супутника, по-
тужність викиду тепла, достовірність даних та деякі 
інші технічні параметри. Для радіометрів MODIS або 
VIIRS, встановлених на різних супутниках, ці дані 
відрізняються, хоча фактично є результатом спос
тережень однієї тієї ж території. Проте ця різниця 
невелика.

Для щоденного опрацювання результатів спо-
стережень використовували Систему моніторингу 
викидів тепла і виявлення потенційно-небезпечних 
пожеж, яка розроблюється в УкрГМІ, починаючи з 
2020 р. [22–27]. Вона є набором скриптів на мові 
Python, які дозволяють створювати карти викидів 
тепла і масштабних займань на довільну дату. Важ-
ливі займання мають потужність більше 10 МВт для 
лісового масиву і 200 МВт для інших типів земле-
користування. Але досліджувалися всі займання, 
навіть з невисокою потужністю.

Викиди тепла одного супутника об’єднували в 
один осередок, якщо відстань між ними складала 
менше 2 км. Це значення взято із наступних мір-
кувань: відстань між сусідніми пікселями спектро-
радіометра MODIS, який встановлений на борту 
супутників NASA Auqa і Terra, складає 1,1 км., у спек-
трорадіометра VIIRS — це значення менше 375 м. 
Таким чином, якщо відстань між сусідніми осеред-
ками буде до 500 метрів, вони гарантовано потра-
плять на сусідні пікселі, і відстань між термоточками 
складатиме 1,1 км, а якщо більше — 700–900 метрів,  
осередки можуть потрапити на різні пікселі спектро- 
радіометра і відстань між ними буде 2,2 км. Тому 
значення від 2,0 км дозволяє однозначно вивести 



ознаки ПОЖЕЖ, ЯКІ ВИНИКЛИ від БОЙОВИХ ДІЙ, ЗА СУПУТНИКОВИМИ СПОСТЕРЕЖЕННЯМИ

572022 • № 2 • Метеорологія • Гідрологія • Моніторинг довкілля

контур цілісного осередку пожежі [1]. Методика 
визначення відстані між термоточками для утво-
рення осередків пожеж наведена у праці [3]. Контур 
осередку проводився за крайніми термоточками 
масиву, для нього підраховувалася сумарна потуж-
ність усіх викидів тепла, які потрапляють до нього, 
а також його площа. Для якісного відображення і 
зручного сприйняття осередку на картах навколо 
нього проводився буфер радіусом 1 км, саме він 
показаний на всіх нижченаведених картах.

Для точного встановлення походження пожеж 
створені карти співставлялися із інформацією про 
обстріли територій та займання в результаті цих 
обстрілів, які публікувалися на інформаційних пор-
талах і в соціальних мережах. Пожежі від бойових 
дій порівнювалися із розробленим раніше набо-
ром карт масштабних лісових пожеж практично 
на весь період супутникових спостережень, з 2000  
по 2020 рр. (рис. 1). Також виконувалося порівняння 
виявлених осередків із актуальними космічними 
знімками середньої роздільної здатності, розмі-
щеними на тому ж ресурсів (FIRMS). Це дозволяло 

отримувати підтвердження великих осередків за 
димовим шлейфом.

Виклад основного матеріалу  
з обґрунтуванням наукових результатів

Слід уточнити, що викиди тепла розміщують-
ся не на місці осередків пожежі, а в центрі комі-
рок регулярної віртуальної матриці, повернутої на 
певний кут, яка виникає під час сканування Земної 
поверхні, індивідуальної для кожного супутника. 
Це частково описано у праці [13], однак потребує 
уточнення. На рис. 2а зображено займання на полі 
біля с. Семиполки Броварського району Київської 
області. На ньому займання виникло виключно на 
сільськогосподарському угідді, однак відобража-
ється й на території населеного пункту. Займання є 
витягнутим вздовж напрямку сканування, можливо 
має кілька неінтенсивних осередків через невели-
ку кількість горючого матеріалу. Імовірно на полі 
горять залишки стерні або бур’яни. Викиди тепла 
на рис. 2б створюють ілюзію їх розміщення на місці 
найбільших осередків. Однак останні не можуть 

Рис. 1. �О дна з перших пожеж у Житомирській області з початку супутникових спостережень. 4 липня 2002 р.
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бути на відкритій воді. Відповідно, до осередку 
займання, він розміщений північніше і східніше на 
20–200 м, на березі.

Далі по тексту наведені ознаки, за якими виді-
ляються “бойові” пожежі. Ознаки 7–9 вказують на 
займання не від військових дій.

Ознака 1. Нетипові ділянки для виникнення по-
жеж, на яких пожежі не фіксувалися продовж всього 
часу супутникових спостережень. До таких нале-

жать території населених пунктів, особливо великих 
і середніх міст. У випадку фіксації багатьох викидів 
тепла з високою імовірністю можна стверджувати 
про обстріл населеного пункту. На рис. 3 більша 
частина викидів тепла розміщується в центрі м. Бах-
мут. Незважаючи на те, що один із викидів тепла по-
трапляє на зруйновану ще до початку бойових дій 
ТЕЦ, кількість викидів тепла й раптовість їх появи, 
а також відсутність природних горючих матеріалів 

Рис. 2. � Особливості розміщення викидів тепла: а — чітко вздовж лінії сканування; б — накладення викидів тепла від кількох 
супутників

а б

Рис. 3. � Викиди тепла у м. Бахмут станом на 31 серпня 2022 р.
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і розташування поряд із зоною бойових дій вказує 
саме на займання від останніх.

Виняток. Є ряд територій, на яких періодично 
фіксуються викиди тепла: на металургійних, коксо
хімічних та цементних заводах розігріті поверх-
ні (печі) сприймаються супутниками як невеликі 
пожежі; рекреаційні й заповідні території (осінь і 
весна, літо); лісові масиви з вирубаними ділянками 
(літо, осінь); сміттєзвалища, території біля нафто
переробних заводів, ферм (часто у вихідні дні); сіль-
ськогосподарські угіддя, окремі луки і заболочені 
території — після збору врожаю і під час підготовки 
до посівної (липень, серпень, жовтень, березень). 
Як правило, займання на цих територіях не є озна-
кою бойових дій. Швидше навпаки — відсутність 
діяльності на територіях заводів може вказувати 
на бойові дії й пошкодження самих підприємств і 
комунікацій.

Ознака 2. Займання, які охоплюють території з 
різним типом землекористування: поєднання сіль-
госпугідь, лук, забудованих територій і лісів без 
чіткого домінування якогось типу, як правило, озна-
чають наявність певної, досить потужної сили, яка 
зумовила ці займання, відмінної від господарської 
діяльності людини. У березні 2022 р. (22, 23, 28 чис-
ла) сталися найбільші (по інтенсивності займань) 
бойові дії біля м. Київ, які охопили різні за призна-
ченням землі (рис. 4). На користь такого походження 
займань свідчать їх розташування й потужність.

Ознака 3. Неправильна форма контурів займан-
ня. Як правило, навіть потужні займання, які похо-
дять від природних або цивільних техногенних при-
чин, на початку мають овальну або округлену, тобто 
правильну форму. Округла форма характерна для 
пожежі, яка виникла з однієї або кількох близько 
розміщених точок і поширюється природньо. Вже 
згодом форма пожеж може змінитися — тривалі 
природні займання витягуються в напрямку вітру. 
Прикладом є форми згарищ від квітневих пожеж 
2020 року. Займання від обстрілів, у багатьох випад-
ках, відразу після виникнення має лінійну, занадто 
витягнуту або трикутну форми (рис. 4 і 5). Витягнута 
форма займання може бути пов’язаною з формою 
ураженого об’єкту під час його комплексного зни-
щення.

Ознака 4. Занадто потужне займання (рис. 6) або 
їх велика кількість (рис. 4), що є не характерним для 
території, яка опинилася під вогнем. Природні по-
жежі також бувають досить потужними, особливо 
лісові. При цьому наявні великі кластери з термо-
точок. Однак важливим для правильної ідентифі-
кації пожежі від бойових дій є її “раптова” поява на 
місці, на якому впродовж попереднього сканування  
(4–12 годин тому) її не було виявлено.

Рис. 4. �Т ериторії з різним типом користування, охоплені зай
манням в поєднанні з неправильними контурами по-
жеж та їх кількістю

Рис. 5. � Витягнуте вздовж однієї осі займання під час обстрілу 
м. Донецьк в ніч на 11 серпня 2022 р.

Рис. 6. � Потужне займання біля Зони розмежування із тим-
часово окупованою Донецькою областю. На врізці 
показаний актуальний космічний знімок із димовим 
шлейфом від пожежі
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Пожежі на підприємствах, складах, торговельних 
центрах (не військового характеру) також можуть 
підпадати під цю категорію. Однак такі пожежі від-
буваються досить нечасто, а масштабна пожежа на 
незадіяній у господарському відношенні території 
є явною ознакою бойових дій.

Виняток. Не можна механічно відносити пожежі 
до тих, які виникли внаслідок бойових дій, а лише із 
врахуванням логіки й бажано кількох підтверджую-
чих факторів. Зокрема, пожежа в Одеській області 
(рис. 7) ймовірно має господарське походження.

Ознака 5. Займання в нетиповий для даної те-
риторії час, тобто невідповідність часу виникнення 
займання (особливо для незабудованих терито-
рій). Для сільгоспугідь — це весь рік, крім березня, 
липня і серпня, а також жовтня. Для природних 
рекреаційних територій — частина року з жовтня 
по квітень включно.

Ознака 6. Одночасне виникнення займань в 
кількох населених пунктах (рис. 8). У багатьох про-

Рис. 8. � Одночасне займання в кількох населених пунктах вночі 7 вересня 2022 р.: а — с. Дар’ївка Херсонського району Херсон
ської обл.; б — м. Балаклія Харківської обл.; в — м. Снігурівка Баштанського району Миколаївської обл.; г — смт. Шев-
ченкове, Куп’янський район, Харківська обл.

а

в

б

г

Рис. 7. � Займання в Одеській обл. і задимлення від неї на кос-
мічному знімку
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мислових містах, які мають на своїй території великі 
металургійні, коксохімічні або хімічні підприємства, 
на зразок Кривого Рогу (Криворіжсталь), Запоріжжя 
(Запоріжсталь), Макіївка (Макіївський металургій-
ний завод), Алчевськ (Алчевський металургійний 
комбінат), викиди тепла фіксуються щодоби. Вони 
не є наслідком військових дій, оскільки мали місце 
впродовж всієї історії супутникових спостережень. 
Викиди тепла на території цих міст відбуваються на 
промислових майданчиках і не зачіпають житлової 
забудови. Тому поява на забудованих територіях  
одночасно в кількох населених пунктах груп вики-
дів тепла з високою долею імовірності означає об-
стріл. Однак самі по собі обстріли рідко приводять 
до займань, особливо в багатоповерхових спору- 
дах. Займання виникають тільки у випадку пошкод
ження газопроводів, автозаправних станцій, наяв
ності територій з сухою рослинністю, лісу або де
рев’яних будівель.

Слід виділити ряд альтернативних ознак, які вка-
зують на займання від невійськових (антропоген- 
них або стихійних) причин.

Ознака 7. Не можна гарантовано віднести до 
пожеж, які виникли внаслідок бойових дій, ті за-
ймання, які виникають на місцях попередніх досить 
сильних пожеж. Одною із таких є північна ділян-
ка Зони відчуження біля смт. Вільча, с. Зимовище і  
с. Шепеличі Іванківського (Вишгородського) району. 
Потужні поклади торфу та, ймовірно, вирубування 
лісу один раз на кілька років приводять до масш
табних займань. Незважаючи на близьке розташу-
вання державного кордону з Республікою Білорусь, 
ці займання мають господарське походження. Од-
нак це не виключає те, що вони також можуть бути 
спровоковані військовими діями. Займання в цьому 
ж місці виникає з тривалого тління і поступового 
збільшення інтенсивності пожежі. Цю особливість 
можна віднести до ознаки 8 — поступове, повільне 
збільшення пожежі впродовж кількох днів.

Ознака 9. Не відносимо до військових пожеж 
ті займання, які виникли на рекреаційних терито-

ріях поза зоною бойових дій. Не зважаючи на те, 
що ракетні обстріли можуть відбуватися на великі 
відстані від зони розмежування сухопутних військ, 
така пожежа матиме локальне значення. Її не можна 
порівнювати за масштабом з пожежею, яка виникла 
від артилерійського площинного обстрілу для по-
криття значної території.

Висновки
Тому вперше у практиці українських дослідників 

визначено дешифрувальні ознаки пожеж, які ви-
никли від військових дій, за даними супутникових 
спостережень в інфрачервоному спектрі. Нетипове 
розміщення викидів тепла і характеристики пожежі: 
обриси контуру, час і місце появи, надмірна потуж-
ність, велика кількість осередків — все це є озна-
ками артилерійського або повітряного обстрілу 
значної площі. Крім цього, пожежі від бойових дій 
поєднують у собі кілька ознак: неправильність кон-
турів і їх чисельність (обстріл по кількох площах), 
нетиповий час виникнення, багато осередків і по-
тужність займання (знищення врожаю), охоплення 
кількох видів землекористувань і відсутність на цих 
територіях пожеж впродовж часу спостережень. 
Проте картографічний підхід дозволяє отримати 
не лише якісні, а й кількісні характеристики пожеж. 
Критерії ототожнення пожеж від бойових дій за 
потужністю викидів тепла внаслідок процесів го-
ріння дозволять з більшою точністю класифікувати 
останні, а також визначити їх числові характерис-
тики (площу, потужність, об’єм згорілої рослинності 
або будівельних матеріалів). Для цього потрібно 
розробити методику перерахунку оптичних харак-
теристик відбитого випромінювання у дальньому 
інфрачервоному спектрі електромагнітних хвиль 
(радіаційної температури) у значення потужності 
виділення тепла. Ця методика насамперед дозво-
лить підрахувати обсяги збитків, які завдаються 
ландшафтам та атмосферному повітрю, як це було 
визначено у статтях [21, 26].
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SIGNATURES OF WILDFIRES  
CAUSED BY HOSTILITIES USING THE RESULTS 
OF SPACE PHOTOGRAPHY
There are no scientific works to present date, which would reveal 
the issue of separating fires from atypical causes from others 
caused by economic and recreational activities, using satellite 
infrared imaging. The purpose of this study is to establish the 
special deciphering signatures of atypical fires. Deciphering 
fires is their classification according to a number of character-
istics: area, power, contour configuration, etc. For this research 
we used the data from FIRMS (Fire Information for Resource 
Management System) supplied by NASA, USA. Fire monitoring 
was daily carried out, starting in April 2020 when intense forest 
fires began in Ukraine, including the period of russian aggres-
sion, until September 2022. There are compared the data from 

space imagery in the infrared spectrum, visible (mid-resolution 
daytime space images) and news in mass media. For each fire 
there are calculated the area using the extreme points of the 
contour and the total power of the hot spots that fell into this 
contour. The data were received twice a day for each fly-around 
of the satellites. A number of criteria were identified which indi-
cate the military origin of fires. These are fires in built-up areas, 
the irregular shape of fires contours, coverage of territories with 
different types of land use, too powerful ignitions and fires at an 
atypical time for the area. We can consider with a high probabil-
ity that fires which have economic and recreational origin are 
arisen at the places of previous fires and which spread gradually 
over several days, and fires of low and medium power outside 
the collision zone. For the first time, the analysis of fires based 
on the results of space photography during the military conflict 
was performed and decipherable signs of fires from combat 
operations were identified. There are the conclusion that the 
results of this study may be needed to determine the amount of 
damage caused by russian aggression.

Keywords: deciphering, fires, combat operations, FIRMS, hot 
spots, criteria.
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Вступ
Україна здійснює процес реформування системи 

управління водними ресурсами, відповідно до ви-
мог ВРД ЄС [20] та Угоди про асоціацію між Україною 
та Європейським Союзом, Європейським співто-
вариством з атомної енергії і їхніми державами-
членами. Відображенням змін у законодавстві 
України [2] та реформування системи управління 
водними ресурсами стало прийняття Постанови 
Кабінету Міністрів України від 19 вересня 2018 р.  
№ 758 “Про затвердження Порядку здійснення 
державного моніторингу вод” [6], який почав діяти 
в Україні з 1 січня 2019 року та запровадив нову 
європейську систему моніторингу водних ресурсів. 
Згідно з постановою, програма державного моніто- 
рингу вод повинна містити інформацію щодо біо-
логічних, фізико-хімічних та гідроморфологічних 
показників. Якість масивів поверхневих вод (МПВ) 
повинна бути визначена за п’ятьма класами еколо-
гічного стану та двома класами хімічного стану.

Гідроморфологічні показники є необхідними для 
загальної оцінки екологічного стану МПВ, що у свою 
чергу є невід’ємною частиною планів управління 
річковими басейнами, які розробляються кожні 
шість років. У зв’язку з цим перед Україною по-

стало завдання впровадження гідроморфологіч-
ного моніторингу та розроблення методик гідро-
морфологічного моніторингу МПВ категорії “Річки” 
та протоколів для проведення оцінювання гідро-
морфологічних показників. Розроблені методики 
гідроморфологічного моніторингу допомагають 
при встановленні екологічного стану МПВ та ви-
значенні заходів, спрямованих на збереження, під-
тримку та покращення їх екологічного стану.

Мета нашої роботи полягала у розробленні 
форми протоколу дослідження місцевості, запов
нення якого є обов’язковим при проведенні гідро
морфологічного моніторингу гідрометеорологічни-
ми організаціями ДСНС України.

Стан вивчення питання
Протягом останніх двадцяти років у Європі від-

булися значні концептуальні зміни в питаннях оцін-
ки якості водних об’єктів, включаючи здійснення 
гідроморфологічного моніторингу. Починаючи з 
кінця 90-х років минулого століття, деякі європей-
ські країни почали розробляти власні національні 
або басейнові методики оцінки гідроморфологічних 
показників річок [11–13, 16, 18], які відповідають 
загальноєвропейським стандартам. На даний час 
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ГІДРОМОРФОЛОГІЧНИЙ  
МОНІТОРИНГ МАСИВІВ ПОВЕРХНЕВИХ 
ВОД КАТЕГОРІЇ “РІЧКИ”:  
ПРОТОКОЛ ДОСЛІДЖЕННЯ МІСЦЕВОСТІ

Україна здійснює процес реформування системи управління водними ресурсами 
відповідно до вимог Директиви 2000/60/ЄС Європейського парламенту та Ради 
“Про встановлення рамок діяльності Співтовариства в галузі водної політи-
ки” від 23 жовтня 2000 року(ВРД ЄС). 1 січня 2019 вступив у силу новий порядок 
здійснення державного моніторингу вод. Програма державного моніторингу 
вод включає проведення спостережень за біологічними, фізико-хімічними та 
гідроморфологічними показниками. Для проведення гідроморфологічного моні-
торингу важливим етапом є розроблення єдиної форми протоколу дослідження 
місцевості, який є обов’язковим при проведенні гідроморфологічного моніто-
рингу гідрометеорологічними організаціями ДСНС України. У статті описано 
показники і характеристики, які включено до розробленого нами протоколу 
дослідження місцевості, які надають загальну інформацію щодо головної 
одиниці гідроморфологічного моніторингу масиву поверхневих вод категорії 
“Річки” — ділянки обстеження.

Ключові слова: гідроморфологічний моніторинг, масиви поверхневих вод, ді-
лянка обстеження, протокол дослідження місцевості, русло, прибережна зона, 
заплава.
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існують національні методики Австрії, Німеччини, 
Словаччини, Чехії, Словенії, Румунії та інших країн 
[8, 13, 17, 19].

До того як в Україні почалось впровадження  
європейських підходів у водній політиці, україн-
ськими вченими-гідрологами були здійснені перші 
кроки в оцінці гідроморфологічного стану річок.

Найбільш вагомі узагальнення щодо екологіч- 
них аспектів взаємодії системи “потік–русло–за
плава” та обґрунтувань щодо моніторингу руслових 
процесів для гірських річок України були здійсне-
ні в Київському національному університеті іме- 
ні Тараса Шевченка під керівництвом професора 
О.Г. Ободовського [1, 3–5], які багато в чому узгод
жуються з європейськими підходами щодо гідро-
морфологічної оцінки якості річок.

Фахівцями Інституту водних проблем і меліора- 
ції НААН України було проведено оцінювання гідро
морфологічного стану ділянки р. Ірпінь та малих 
річок у межах м. Києва згідно з положенням ВРД 
ЄС [7, 15].

У рамках проекту ЄС APENA “Підтримка України 
в апроксимації напрацьованого законодавства ЄС у 
сфері навколишнього середовища” (2017–2018 рр.) 
проведено ряд семінарів-тренінгів з гідроморфоло-
гічного моніторингу під керівництвом співробітни-
ків Українського гідрометеорологічного інституту 
(УкрГМІ) ДСНС України та НАН України.

З метою забезпечення науково-методичної під-
тримки проведення гідроморфологічного моніто-
рингу, УкрГМІ ДСНС України та НАН України було 
розроблено Методику гідроморфологічного мо-
ніторингу МПВ категорій “Річки” та “Озера”, яка за- 
тверджена наказом Українського гідрометеороло-
гічного центру ДСНС України № 23 від 19.02.2019. 
Методика ґрунтується на положеннях європейських 
керівних стандартів з визначення ступеню моди-
фікації гідроморфології річок EN 15843:2010 та EN 
14614:2004 [9, 10], які були розроблені Технічним 
Комітетом CEN/TC 230 “Water analysis” та подібного 
стандарту для озер (EN 16870). Крім того, під час 
розроблення методики були використані наробки 
учених Словаччини [18], Хорватії [14] та України.

Виклад основного матеріалу
Гідроморфологічний моніторинг здійснюється 

шляхом поєднання польових досліджень та допо-
льової роботи (збір інформації). Головною одини-
цею моніторингу, за якою встановлюється гідро-
морфологічний стан МПВ категорії “Річки”, є ділянка 
обстеження (ДО). Ширина русла є критерієм визна-
чення протяжності ДО. Місце розташування ділянок 
обстеження встановлюється за топографічними кар-
тами, космознімками і картами МПВ та уточняється 

під час польових досліджень. Ділянка обстеження 
має включати в себе точку відбору проб води на 
гідробіологічні та гідрохімічні показники, яка може 
знаходитися посередині ділянки обстеження, на її 
початку або вкінці.

Загальний алгоритм визначення ДО зображений 
на рис. 1.

Результати гідроморфологічного моніторингу 
заносяться у дві протокольні форми:

•  �Протокол дослідження місцевості;
•  �Протокол оцінки гідроморфологічного стану.
Починаючи з 2019 року, в Україні розпочато про-

ведення моніторингу на МПВ, який є складовою 
програми державного моніторингу поверхневих 
вод. Після проведення перших польових гідромор-
фологічних досліджень масивів поверхневих вод 
категорії “Річки” в межах районів річкових басейнів 
Дон (рівнинні річки) та Дністер (гірські річки) фахів-
цями УкрГМІ були зроблені висновки стосовно того, 
що протокольні форми, у основу яких лягли роз-
робки європейських вчених, потребують їх адап- 
тації в залежності від фізико-географічних та гідро-
морфологічних умов українських річок. Крім того, 
виникла необхідність у врахуванні доступності ін-
формації для допольового збору даних, які вносять-
ся до протоколу дослідження місцевості. На основі 
вищезазначеного для України розроблена єдина 
форма протоколу дослідження місцевості.

Протокол дослідження місцевості. Протокол 
дослідження місцевості містить ряд показників, що 
використовуються для опису МПВ і прилеглої тери-
торії. Він також використовується для ідентифікації 
ділянки обстеження та заповнюється до виїзду в 
поле з подальшим внесенням правок під час польо-
вих досліджень. Більшість показників, які включено 
до протоколу, визначаються за допомогою карт 
(площа водозбору, відстань від гирла, ширина рус- 
ла та ін.). Крім того, рекомендується використан-
ня різних довідників та інших джерел інформації. 
До протоколу дослідження місцевості вносяться 

Рис.1. � Алгоритм встановлення ділянки обстеження на масиві 
поверхневих вод

Вибір ділянки 
обстеження

Програма моніторингу:  
МПВ + місця відбору проб  

на гідробіологічні  
та гідрохімічні показники

Ширина русла

Визначення координат початку  
та кінця ділянки обстеження
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дані про дослідника, дата дослідження, схема та 
космознімок місцевості, а також фотознімки окре-
мих частин ділянки обстеження (відрізків обсте- 
ження).

Протокол дослідження місцевості складається з 
п’яти окремих блоків:

1. �Загальна інформація для ділянки обстеження 
(ДО);

2. Показники русла на ділянці обстеження;

3. �Прибережна зона і заплава на ділянці обсте-
ження;

4. �Водозбірний басейн для ділянки обстеження;
5. Гідрологічні умови.
1. Загальна інформація для ділянки обсте-

ження. Даний блок містить інформацію, яку вико-
ристовують для ідентифікації місцевості й точного 
розташування ділянки обстеження в межах МПВ 
(табл. 1, рис. 2).

Таблиця 1. � Перший блок протоколу дослідження місцевості

Інформація Опис

1.1. Н азва водного об’єкту Назва річки, де проводиться обстеження.

1.2. Н азва місцевості Вказується найближчий населений пункт і географічна прив’язка до місцевості.

1.3. �К од басейну 
(суббасейну)

Згідно з наказом Міністерства екології та природних ресурсів України від 
26.01.2017 за № 25, код району річкового басейну формується з трьох знаків: 
перші два знаки є кодом моря: А6 — Балтійське море, М5 — Чорне море, М6 — 
Азовське море; третій знак є порядковим номером району річкового басейну 
(М5.1 — район басейну річки Дніпро; М5.2 — район басейну річки Дністер;  
М5.3 — район басейну річки Дунай; М5.4 — район басейну річки Півден-
ний Буг; М6.5 — район басейну річки Дон; А6.6 — район басейну річки Вісла;  
М.5.7 — район басейну річок Криму; М5.8 — район басейну річок Причорно- 
мор’я; М6.9 — район басейну річок Приазов’я).
Код суббасейну формується з чотирьох знаків: перші три знаки є кодом району 
річкового басейну (РБР), четвертий знак є порядковим номером суббасейну  
в межах відповідного району річкового басейну. Так, РБР Дніпро складається 
із п’яти суббасейнів (М5.1.1–М.5.1.5), РБР Дунай — із чотирьох (М5.3.1–М5.3.4),  
РБР Дон — із двох (М6.5.1–М6.5.2) та РБР Вісли — із двох (М6.6.1–М6.6.2).

1.4. Н оменклатура карти Номенклатура топографічної карти (номер аркушу топографічної карти) масш-
табу 1:100 000.

1.5. Н омер ДО

Номер ділянки обстеження в межах МПВ. Номер ДО складається з двох частин: 
унікального коду, який відповідає певній гідрометеорологічній організації ДСНС, 
яка здійснює моніторинг та з порядкового номера ДО. Такий порядковий номер 
є унікальним і присвоюється по мірі проведення моніторингу.

1.6. �Н азва річкового басейну Назва району басейну річки подається за назвою головної річки.

1.7.  Порядок річки Наводиться номер порядку річки.

1.8.  Координати ДО Широта та довгота початку та кінця ділянки обстеження у десятковому форматі 
градусів (DD.DDDDDD: 50.392027, 30.533568).

1.9. �А бсолютна висота 
місцевості (м БС) Висота початку та кінця ділянки обстеження над рівнем моря.

1.10. ��С ередня ширина  
русла на ДО

Середнє значення із максимальної та мінімальної ширини русла у межах ділянки 
обстеження.

1.11. �Т ип МПВ
Зазначається код типу МПВ категорії “Річки”.
Наприклад, UA_R_16_S_1_Sі — мала річка на низовині в силікатних породах  
у межах 16 екорегіону — Східні рівнини.

1.12. �К од МПВ
Код МПВ категорії “Річка” згідно Державного водного кадастру. 
Наприклад, UA_М5.1.3_0432 — суббасейн Нижнього Дніпра та порядковий 
номер МПВ у загальному списку по Україні.

1.13. �С хема  
(фрагмент топокарти)

Фрагмент топографічної карти та космознімку ділянки обстеження (включно  
з заплавою). Фотознімок п’яти відрізків обстеження, на які поділяється ділянка 
обстеження.

1.14. �К им проведено 
дослідження Прізвище дослідника (спостерігача), який виконує польове обстеження.
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Рис. 2. � Перший блок протоколу дослідження місцевості

1. ЗАГАЛЬНА ІНФОРМАЦІЯ ДЛЯ ДІЛЯНКИ ОБСТЕЖЕННЯ (ДО)

1.1. Назва водного об’єкту
Мукша

1.2. Назва місцевості
с. Нова Слобідка

1.3. Код басейну (суббасейну)
М5.2

1.4. Номенклатура карти
М-35-126

1.5. Номер ДО
XV 0004

1.6. Назва річкового басейну
Дністер

1.7. Порядок річки
1

1.8. Координати ДО Широта Довгота 1.9. �Абсолютна висота 
місцевості (м БС)

Початок ДО 48.632894 26.645223 154
Кінець ДО 48.631353 26.644819 152

1.10. Середня ширина русла на ДО
5,5

1.11. Тип МПВ
UA_R_16_М_1_СА

1.12. Код МПВ
UA_М5.2_0826

1.13. Схема (фрагмент топокарти) Фото

Космознімок

1.14. Ким проведено дослідження
Василенко Є.В.

1.15. Дата проведення дослідження
19.05.2021

1.16. Умови, які впливають на використання річки на ДО (позначте за допомогою “X”)

Транспорт�
Стічні води�
Водовідведення/водопостачання�

Рекреаційне використання�
Виробництво електроенергії�
Не використовується�

Інформація Опис

1.15. �Д ата проведення 
дослідження Дата проведення польових робіт.

1.16. � Умови, які впливають 
на використання річки 
на ДО

Відмічається використання річки для різних цілей водокористування за ка-
тегоріями: транспорт (судноплавство), скид стічних вод, водовідведення/ 
водопостачання, рекреаційне використання, виробництво електроенергії не 
використовується.

Закінчення таблиці 1
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Таблиця 2. � Перелік показників другого блоку протоколу дослідження місцевості

Показник Опис

2.1. � Площа водозбору (км2) Визначається з карт або з використанням ГІС. Площа водозбору повинна по-
вністю включати ДО.

2.2.  Відстань від гирла (км) Визначається з карт або з використанням ГІС. Визначається до початку ДО.

2.3. �С ередній похил річки  
на ДО (м/км)

Похил річки визначається як різниця у висоті між початком та кінцем ділянки 
обстеження поділену на довжину ДО.

2.4. � Поперечний переріз 
русла

Визначається тип поперечного перерізу русла на ділянці обстеження: природ-
ний, напівприродний, каналізований, одамбований, одамбований з відступом, 
штучний подвійний профіль.

2.5.  Берегоукріплення
Відмічається наявність чи відсутність берегоукріплень. При наявності берего-
укріплень відмічається їх тип: зрізані береги, дерев’яні палі, валуни/габіони, 
кам’яна кладка/валуни, сталеві палі, бетон.

2.6. �Р озміри поперечного 
перерізу

Визначаються фактична ширина русла та оціночна ширина між берегами. 
Фактична ширина русла визначається як відстань між урізами води. Оціночна 
ширина — це відстань між брівками лівого і правого берега.

2.7. �К оливання глибини Коливання глибини оцінюється як “низьке”, “середнє” або “високе” в залежності 
від варіативності глибини у поперечному перерізі.

2.8. � Покриття макрофітами Покриття макрофітами ділянки обстеження оцінюється, як: немає, незначне по-
криття (1–20%), середнє покриття (20–50%) або значне покриття (>50%).

2.9. �С хема форми русла
Оцінюється переважаюча форма русла на ділянці обстеження: пряме, меан-
друюче / слабомеандруюче, руслове багаторукав’я, переплетене / розгалужене 
(осередкове).

2.10. � Форма річкової долини
Визначається тип долини річки в межах ділянки обстеження: вузький прохід, 
V-форма, мала U-форма, велика U-форма, непомітна річкова долина, асимет
рична.

2.11. �Н аявність міграційних 
перешкод

Фіксується наявність перешкод для міграції риби, їх походження, відстань до 
перешкоди, її висота і наявність споруд для забезпечення міграції.

Таблиця 3. � Перелік показників третього блоку протоколу дослідження місцевості

Показник Опис

3.1. �Р ослинність  
в прибережній зоні

Оцінюється наявність таких категорій на ділянці обстеження:
• � суцільна лінія природних дерев;
• � окремі природні дерева;
• � висока трава/чагарники;
• � окремі нехарактерні дерева та кущі;
• � суцільна лінія нехарактерних дерев та кущів;
• � трава;
• � сільськогосподарські території;
• � викликані ерозією руйнування;
• � штучні споруди.

2. Показники русла на ділянці обстеження. 
Показники цього блоку всебічно описують морфо-
метричні характеристики річки, форму русла, його 
змінність, форму берегів, коливання глибин і будь-
які зміни природних характеристик русла та берегів 
річки на ділянці обстеження (табл. 2).

3. Прибережна зона і заплава на ділянці об-
стеження. Показники цього блоку характеризують 
структуру рослинності та землекористування в при-
бережній зоні та на заплаві (табл. 3). Прибережна 

зона оцінюється в межах 20/50 м (в залежності від 
ширини русла) від брівки берега.

4. Водозбірний басейн для ділянки обстежен-
ня. Блок описує переваги землекористування в 
межах всього водозбору для ДО. Вагомий тип зем-
лекористування оцінюється в тих же категоріях, як 
і на заплаві (табл. 3, показник 3.2).

5. Гідрологічні умови. До даного блоку від-
носяться такі показники як: середня багаторічна 
витрата води та зміни в гідрологічному режимі.  
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Показник Опис

3.2. � Переважаючий тип 
землекористування  
на заплаві

Оцінюється тип землекористування на всій заплаві в межах ділянки 
обстеження за категоріями:

• � будівлі (будинки, споруди, дороги);
• � природні або напівприродні відкриті землі;
• � сільське господарство;
• � прісна вода (озера та ін.);
• � природний ліс;
• � заболочена територія;
• � насадження.

3.3. �Т ипи ґрунту

Визначається переважаючий тип ґрунту. Також відмічається наявність інших 
типів ґрунту:

• � пісок;
• � дрібнозернистий пісок;
• � глинистий пісок;
• � супісок;
• � глина;
• � органічний;
• � інший.

Закінчення таблиці 3

У пункті “Зміни в гідрологічному режимі” визнача-
ється вплив забору підземних вод і вплив забору/
скиду поверхневих вод у даній місцевості, викорис-
товуючи наступні категорії: не впливає/незначний, 
помірний, значний.

Висновки
Ґрунтуючись на методиці гідроморфологічного 

МПВ категорії “Річки”, напрацюваннях європейських 
і українських учених, а також польових гідроморфо-
логічних дослідженнях на річках України, у роботі 
описано характеристики та показники, які вносяться 

до розробленого протоколу дослідження місцевості 
під час проведення гідроморфологічного моніто-
рингу. Протокол дослідження місцевості поділений 
на п’ять блоків, які надають повну інформацію щодо 
розміщення ділянки обстеження, описують русло, 
береги річки, прибережну зону, заплаву на ділянці 
обстеження, водозбірну територію та гідрологічний 
режим. Представлена інформація буде корисною 
для оперативної роботи гідрометеорологічних ор-
ганізацій ДСНС України, які є відповідальними за 
проведення гідроморфологічного моніторингу МПВ 
категорії “Річки”.
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HYDROMORPHOLOGICAL MONITORING  
OF SURFACE WATER BODIES:  
SURVEY PROTOCOL

The process of the water resources management system refor
ming is taking place in Ukraine according to the Water Frame-
work Directive requirements. New order of the state monitoring 
of water has come into force on January 1, 2019. Monitoring 

program includes observations of biological, physico-chemical 
and hydromorphological parameters. Development of the 
uniform site investigation protocol is an important stage of 
hydromorphological monitoring. Such a protocol should be 
obligatory for the hydrometeorological organizations of the 
State Emergency Service of Ukraine which are dealing with 
hydromorphological monitoring. Parameters and characte
ristics included into the site investigation protocol providing 
general information concerning the main unit of hydromor
phological monitoring of the surface water body of “River” 
category — channel section, are described in the paper.

Keywords: hydromorphological survey, surface water bodies, 
survey unit, survey protocol, channel, riparian zone, flood-
plain.
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Вступ
Річкове надходження розчинених біогенних ре-

човин (БР) на шельф Чорного моря відіграє основ
ну роль у евтрофікації морських вод. Між прісною 
водою великих річок і солоною водою відкритого 
моря внаслідок їхньої взаємодії та змішування утво-
рюються перехідні (транзитні) води естуарних сис-
тем, найбільшими з яких є дельта Дунаю та великі 
відкриті лимани — Дністровський та Дніпровсько-
Бузький. Відкриті лимани можуть бути як спожива-
чами так і виробниками (джерелами) БР (фосфору  
та азоту), а також первинної продукції для прилег
лих морських акваторій. Отже, стають актуальними 
питання посилення наукових досліджень відкритих 
лиманів Чорного моря як об’єктів формування та 
транзиту перехідних вод, з метою вдосконалення 
системи моніторингу та інтерпретації отриманих 
даних.

Діючий порядок здійснення державного моні-
торингу вод [10] відносить екологічний моніторинг 
перехідних вод до сфери відповідальності Держав-
ної служби України з надзвичайних ситуацій (ДСНС), 
а саме — мережі гідрометеорологічних обсервато-
рій, станцій і постів. Найбільшим об’єктом такого 
моніторингу є Дніпровсько-Бузька гирлова область 
(ДБГО), яка включає гирло р. Південний Буг, Бузький 

лиман (БЛ), дельту р. Дніпро, Дніпровський лиман 
(ДЛ) та прилеглий район відкритого моря. Систе-
матичні гідролого-гідрохімічні дослідження ДБГО 
виконуються експедиційними суднами, береговими 
станціями і постами Миколаївського центру з гідро-
метеорології ДСНС України.

Метою даної роботи є отримання оцінок се
редніх багаторічних величин, а також мінливості 
показників транспорту й обміну води, солі та по-
живних речовин у найбільшій естуарній системі 
Чорного моря — Дніпровсько-Бузькому лимані 
(ДБЛ). Для цього застосовано широко відомий під- 
хід і програмне забезпечення біогеохімічного моде-
лювання міжнародного проєкту Land-Ocean Inter
action in the Coastal Zone (LOICZ) [15, 20]. В основу 
роботи покладено дані моніторингу ДБГО, накопи-
чені за 1992–2018 роки.

Стан вивченості. Всебічну інформацію про гід-
рологічний режим Дніпровсько-Бузького лиману 
наведено в ґрунтовній монографії [11]. Питання мін- 
ливості окремих показників гідрологічних та гідро-
хімічних умов системи лиманів та гирл річок, що 
до них втікають, а також водообміну з прилеглим 
морем розглянуто, зокрема, в працях [3, 5–8]. Прик
лади чисельного моделювання процесів переносу 
води й речовин у системі ріка–лиман–море наве-
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Середні багаторічні величини  
та мінливість потоків води, солі 
та розчинених біогенних речовин 
в системі Дніпровсько-Бузького 
лиману
Метою роботи є отримання оцінок середніх багаторічних величин, а також 
мінливості показників транспортування й обміну води, солі та поживних ре-
човин у найбільшій естуарній системі Чорного моря — Дніпровсько-Бузькому 
лимані (ДБЛ). Використано дані моніторингових спостережень 1992–2018 років. 
Побудовано резервуарну модель транспорту води і речовин, що складається 
з двох з’єднаних одношарових боксів. Встановлено, що величини виносу по-
живних речовин з ДБЛ у море становлять 89,3% DIP і 41,4% DIN по відношенню 
до загального обсягу притоку цих речовин у ДБЛ з річковим стоком. В цілому у 
ДБЛ первинна продукція переважає респірацію, а денітрифікація значно пере-
важає фіксацію азоту. За даними оцінок невизначеності методом Монте-Карло 
більшість змінних бокс-моделі ДБЛ може варіювати у середньому в межах лише 
19–25% від їхніх середніх величин, незважаючи на велику мінливість вхідних по-
токів біогенних речовин річкового стоку.

Ключові слова: солоність, біогенні речовини, перехідні води, потоки води й 
речовини, резервуарна модель, бокс-модель, метод Монте-Карло
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дено в публікаціях [1, 2, 12, 22]. Першу спробу ко-
ректної оцінки середніх багаторічних потоків води, 
солі та БР для ДБЛ у рамках підходу біогеохімічного 
моделювання LOICZ представлено в роботі [16]. Її 
продовженням є дана стаття, де більш докладно 
розглянуто застосування інтегральної моделі та ймо- 
вірнісної оцінки мінливості методом Монте-Карло 
(МК) щодо Дніпровсько-Бузького лиману.

Матеріали і методи досліджень
Модель. Відповідно до методичного підходу, 

рекомендованого в [15] і застосованого для бага-
тьох прибережних зон світу під час виконання та 
після закінчення міжнародного проєкту LOICZ (на- 
приклад, [4, 16–18, 20, 21]), об’єкт дослідження пред-
ставлено у вигляді одного або кількох резервуарів 
(боксів) довільної форми, обмежених та розділе-
них природними кордонами — берегами лиманів 
і заток, різкими гідрологічними фронтами. Бокси 
можуть бути пов’язані між собою та з відкритим 
морем протоками. У випадку естуарної системи або 
пов’язаних між собою лиманів розташування боксів 
та послідовність розрахунків моделі визначаються 
географічними та гідрологічними умовами, тобто 
генеральними напрямками транспорту води й ре-
човини між річками та прилеглим морем.

Для кожного боксу інтегровані по його об’єму 
диференційні рівняння балансу води, солоності та 
неконсервативної речовини можуть бути записані 
у наступному вигляді:

	 dV / dt = Vq + Vp – Ve – Vr ;	 (1)

d(SV) / dt = S (dV / dt) + V (dS / dt) =  
	 = VqSq – VrSr + Vx(Sr – S); 	 (2)

d(CV) / dt = C (dV / dt) + V (dC / dt) =  
	 = VqCq – VrCr + Vx (C – Cr) + ΔC,	 (3)

де V — об’єм резервуару; Vq, Vp, Ve, Vr — об’ємні по-
токи води, що надходить з річковим стоком, атмо- 
сферними опадами, витрачається з випаровуван-
ням та через протоку у сусідній резервуар або від-
крите море, відповідно (усі ці потоки можуть бути 
оцінені за даними вимірювань); Vx — об’ємний потік 
перемішування, необхідний для замкнення рівнянь 
балансу пасивної домішки як консервативної (соло-
ності), так і неконсервативної (біогенних речовин); 
він знаходиться з рівняння (2) за даними про потоки 
води (1) і солоності у системі; S, Sq, Sr — середня по 
об’єму солоність води в боксі, гирлі ріки та у про-
тоці відповідно; C, Cq, Cr — концентрації БР в бок-
сі, гирлі ріки і у протоці; ΔC — неконсервативний 
потік речовини, що визначається біогеохімічними 
взаємодіями у воді резервуару; він має сенс різниці 
між сумою усіх внутрішніх джерел і сумою усіх внут

рішніх стоків речовини (тобто тих, які не пов’язані  
з гідрологічними потоками у системі). Він знаходить-
ся з рівняння (3), записаного окремо для кожної БР, 
що розглядається. 

Час оновлення води у резервуарі розраховуєть-
ся за формулою [15, 20]:

	 Tr = V / (|Vr| + |Vx|).	 (4)

У даній роботі балансова модель складається з 
двох резервуарів (боксів) — Дніпровського і Бузь-
кого лиманів, поєднаних між собою Сакенською 
протокою. До Бузького лиману надходять води  
р. Південний Буг, а до Дніпровського — р. Дніпро. 
Дніпровський лиман поєднується з Чорним морем 
через Кінбурнську протоку. Лимани вважаються 
добре перемішаними, тому бокси в моделі прийняті 
однорідними по глибині.

У даній двох-резервуарній моделі величини со-
лоності і БР та їхні різниці у протоках задаються 
формулами:

Cr(1) = [C(1) + C(2)] / 2; Cr(2) = [C(2) + Cocn] / 2;	(5)

	 Cx(1) = [C(2) – C(1)]; Cx(2) = [Cocn – C(2)],	 (6)

де Cr(1), Cr(2) — концентрації трасера (солоності 
або БР) на межі Бузького і Дніпровського лима-
нів та у Кінбурнській протоці відповідно; C(1), C(2),  
Cocn — середні величини концентрації для Бузько-
го, Дніпровського лиманів та прилеглого району 
Чорного моря відповідно; Cx(1) та Cx(2) — різниці 
концентрацій трасера між ДЛ та БЛ, морем та ДЛ 
відповідно.

Як встановлено розрахунками для бокс-моделі 
Дністровського лиману [19], на масштабах сезонної 
та міжрічної мінливості потоки опадів та випаро-
вування на поверхню лиману на кілька порядків 
менші, ніж річковий стік та водообмін з морем, тому 
ними можна знехтувати. Оскільки Дністровський 
лиман розташований у близьких географічних та 
кліматичних умовах, цей висновок можна пошири-
ти і на водну систему ДБЛ. За рекомендацією [15], 
у бокс-моделі гирлових районів значних річок слід 
враховувати лише потоки, які не менше, ніж типова 
помилка визначення річкового стоку (~10%).

Серед потоків рівняння (1) не враховано над-
ходження прісної води з підземним стоком. Оцінки 
[11] показали, що величина підземного стоку води 
в Дніпровсько-Бузький лиман на порядок менше, 
ніж річковий стік. Тому цим потоком також мож-
на знехтувати, хоча у майбутньому він може бути 
легко врахований за наявності відповідних даних 
спостережень.

У рівняннях (1–3) Vr може бути задане за даними 
вимірювань течій у протоці або оцінене безпосеред-
ньо з рівняння (1) у наближенні його стаціонарності 
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(тобто, dV/dt = 0), як це рекомендовано в [15, 20]. 
Умова стаціонарності балансової моделі виконуєть-
ся на масштабах мінливості від місяця до року, як 
доведено шляхом розрахунків для Дністровського 
лиману та подібних систем [4], тобто для оцінок се-
редніх багаторічних потоків в системі ДБЛ рівняння 
(1–3) також можна вважати стаціонарними.

Таким чином, за даними про потоки прісної води 
до кожного боксу, середні величини солоності і БР 
у межах боксів, прилеглому районі моря та гирлах 
річок, по формулах (1–6) розраховуються потоки 
води та речовин між боксами та на виході з системи 
до моря, а також час оновлення води в кожному 
боксі та системі в цілому.

Слід зазначити, що, на відміну від детальних чи-
сельних моделей на основі систем диференцій-
них рівнянь руху води, перенесення та еволюції 
речовин (наприклад, [1, 2, 12, 13, 22]), балансові 
моделі мають обмежені можливості застосування 
для завдань прогнозування, управління морськими 
об’єктами (зокрема лиманами) та гідротехнічного 
будівництва. Але вони значно простіші для аналізу 
інтегральних показників стану екосистеми, набагато 
дешевші у реалізації й дозволяють коректно орга-
нізовувати та інтерпретувати дані спостережень на 
кліматичних масштабах мінливості.

Дворезервуарна модель ДБЛ побудована і про-
аналізована за допомогою програми LOICZ Budget 
Toolbox [20], яка базується на MS Excel. Цей інстру-
мент дозволяє користувачеві: (і) згенерувати від-
повідний робочий аркуш для введення даних, що 
описують прибережну систему; (іі) виконати авто-
матичне обчислення потоків та інших параметрів, 
що відповідають даним, уведеним відповідно до 
бюджетних конвенцій LOICZ; (ііі) сформувати зве- 
дені таблиці параметрів і потоків, що описують сис-
тему; (iv) генерувати і позначати діаграми конфі-
гурації системи боксів, включаючи бюджети води, 
солоності та поживних речовин.

Оцінка мінливості потоків. Незважаючи на ста-
ціонарність моделі (1–3), вона дає можливість аналі-
зувати мінливість результатів у широкому діапазоні 
мінливості вхідних даних за допомогою оцінки не-
визначеності методом Монте-Карло.

Методи МК — це чисельні методи для проведен-
ня кількісного аналізу невизначеності шляхом гене-
рації репрезентативної вибірки з функцій розподі-
лу ймовірностей (ФРЙ) вхідних даних і параметрів 
математичної моделі та використання цієї вибірки 
для отримання відповідної вибірки результату мо-
делі [14]. У припущенні незалежності між вхідними 
даними і параметрами моделі процедура передба-
чає випадковий вибір значень, по одному з кожної 
ФРЙ вхідних даних, які разом визначають сценарій, 

що використовується в моделі для обчислення ви-
хідного значення. Процедура повторюється для  
n реплікацій, що дають n вихідних значень, які ха-
рактеризують невизначеність у результатах моделі 
при заданій структурі моделі й заданій невизначе-
ності параметрів моделі.

Програмний комплекс LOICZ Budget Toolbox [20] 
передбачає можливість розгортання робочої таб
лиці бюджету для виконання стандартного аналізу 
невизначеності МК шляхом додання n стовпчиків 
реплікацій вхідних даних та результатів моделі. Ко-
ристувач може: (i) вибрати набір вхідних параметрів 
моделі; (ii) самостійно призначити вид ФРЙ кожному 
з параметрів; (iii) повторити моделювання для кож-
ної з n реалізацій набору параметрів; (iv) обчислити 
середні величини (СВ) й середньо-квадратичні від-
хилення (СКВ) змінних моделі по усій сукупності з n 
реалізацій набору параметрів. Призначити вид ФРЙ 
можна після аналізу гістограм розподілів вхідних 
даних, вибравши для кожної змінної функцію з на-
бору: нормальний розподіл; логнормальний розпо-
діл; усічений нормальний розподіл; експоненційний 
розподіл; гамма-розподіл; рівномірний розподіл. 
Параметри більшості з перерахованих функцій ви-
значаються попередніми вибірковими оцінками СВ 
та СКВ вхідних змінних, а рівномірний розподіл за-
дається їхніми мінімальною й максимальною вели-
чинами. Максимально можлива кількість реплікацій 
у процедурі МК n = 249 через обмеження EXCEL.

Дані спостережень. Результати гідрологічних і 
гідрохімічних спостережень у Дніпровсько-Бузькій 
гирловій області 1992–2018 рр. дозволяють оціни-
ти потоки води і біогенних речовин, необхідні для 
побудови балансової моделі (бокс-моделі). Вели-
чини середнього багаторічного річкового стоку 
розраховано за даними спостережень на замикаю-
чих створах річок П. Буг (Олександрівка) та Дніпро 
(Каховська ГЕС). Середні по боксах, гирлах річок 
та прилеглому морю величини солоності та кон-
центрації біогенних речовин розраховувалися за 
даними станцій моніторингу, розташування яких 
показано на рис. 1. Проби води на солоність та БР 
відбиралися з поверхневого, придонного та поде-
куди проміжного горизонтів.

Відповідно до прийнятої термінології LOICZ, за-
гальний (розчинений) фосфор TDP — це сума роз- 
чиненого неорганічного фосфору (фосфатів) і роз-
чиненого органічного фосфору: TDP = DIP + DOP;  
загальний (розчинений) азот — це сума розчине-
ного неорганічного азоту (амонійного + нітратно-
го + нітритного) і розчиненого органічного азоту: 
TDN = DIN + DON. У даному аналізі в рамках бокс-
моделі розглядаються концентрації та потоки DIP 
та DIN за даними гідрохімічних вимірювань. У даній 
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роботі використовуються також позначення P для 
розчиненого неорганічного фосфору (фосфатів) та 
N для розчиненого неорганічного азоту.

Для розрахунку середніх величин солоності і 
БР, а також СКВ по заданих межах боксів (лиманів), 
гирл вхідних річок і району прилеглого моря (рис. 1) 
використовувалася опція “Усереднення по боксах” 
програмного комплексу Ocean Data View [19]. При 
розрахунках відбраковано дані, якщо їхні відхилен-
ня від СВ перевищували 3 СКВ. Кількість відібраних 
та відбракованих даних для боксів, річкових гирл та 
прилеглого моря, а також середня глибина відбору 
проб наведені в табл. 1. Загальна кількість проана-
лізованих проб по кожному з трасерів становить 
3639 за 27 років спостережень.

Недостатня кількість експедиційних спостере-
жень у холодний період року дозволила отримати 
середні багаторічні величини лише для “теплих” 

місяців (з квітня по жовтень включно), а також для 
усього теплого сезону. Останні використані для ана-
лізу в даній роботі, проте результати бокс-моделі 
перераховані для повного року. Графіки внутріш-
ньорічних змін величин стоку річок, а також соло-
ності та вмісту біогенних речовин в усіх складових 
моделі з квітня по жовтень наведено в [16]. Серед-
ній багаторічний стік води р. Дніпро є максималь-
ним у травні (близько 5 км3 на місяць), мінімальним 
у серпні (майже 2 км3) і зростає до 3,2 км3 у жовтні. 
Стік р. Південний Буг набагато менший і змінюється 
від 0,38 км3 у квітні до 0,13 км3 у серпні, далі — до 
0,23 км3 у жовтні. Вміст DIP у водах річок зростає з 
весни до осені, досягаючи 6,5 ммоль·м–3. Концент
рація DIN максимальна у квітні в гирлі р. П. Буг  
(41,5 ммоль·м–3), далі знижується до 12 ммоль·м–3 у 
липні і зростає до 23,4 ммоль м–3 у жовтні. У дельті 
р. Дніпро середній місячний вміст DIN протягом 
весняно-літньо-осіннього сезонів коливається у 
межах 10,4–18,1 ммоль·м–3.

У табл. 2 представлені вхідні дані моделі — се-
редні величини та середньоквадратичні відхилення 
для лиманів, річкових гирл та прилеглого моря.

Сумарні площа і об’єм ДБЛ прийняті рівними  
928 км2 та 4,1 км3 відповідно [11]. Оцінка площ 
та об’ємів окремих складових системи, тобто ДЛ 
та БЛ, отримана шляхом інтегрування даних про 
рельєф ДБЛ, використаних в оперативній системі 
чисельного прогнозу морського хвилювання [9]. 
Через згладжувальну дію чисельної сітки сумарні 
модельні площа і об’єм ДБЛ вийшли меншими, ніж 
наведені вище. Але вважаючи вірними співвідно-
шення (пропорцію) між модельними величинами, 
“реальні” площі та об’єми ДЛ та БЛ були оцінені на 
основі сумарних величин [11] як, відповідно, 764,7 
і 163,3 км2 та 3,27 і 0,83 км3. При цьому середня 
глибина ДЛ становить 4,3 м, БЛ — 5,0 м.

Результати та їх обговорення
В результаті розрахунків за бокс-моделлю (1–6) 

отримані середні величини потоків води, солі та 
біогенних речовин за даними з табл. 2 про серед-

Рис. 1. � Розташування океанографічних станцій, за даними 
яких оцінено середні величини солоності та БР для 
Дніпровського лиману (1), Бузького лиману (2), гирла 
р. Південний Буг (3), дельти р. Дніпро (4) та прилеглого 
району Чорного моря (5)
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Таблиця 1. � Кількість відібраних / відбракованих даних про солоність (S), біогенні речовини (P, N) та середня 
глибина відбору проб (h, м)

Номер
на рис. 1 Назва району S P N h

1 Дніпровський лиман 1153 / 0 1101 / 52 1044 / 109 3,5
2 Бузький лиман 265 / 0 258 / 7 249 / 16 2,7
3 Гирло р. П. Буг 1545 / 19 1546 / 18 1495 / 69 2,0
4 Гирло р. Дніпро 345 / 146 466 / 25 479 / 19 2,2
5 Чорне море 166 / 0 158 / 8 165 / 1 5,3

Загалом 3474 / 165 3529 / 110 3425 / 214
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ні багаторічні величини річкового стоку, солоності 
та концентрацій БР в системі Дніпровсько-Бузь
кого лиману для сезону квітень–жовтень (рис. 2–4,  
табл. 3–5).

Середні багаторічні потоки води і солі. До сис- 
теми за даними спостережень у середньому над-
ходить близько 44 км3 води річок Дніпро та Півден- 
ний Буг. Стільки ж потрапляє у Чорне море, якщо 
знехтувати іншими складовими прісноводного бюд
жету (табл. 3).

Турбулентний потік води Vx, що відповідає за 
баланс речовини і оцінений з рівняння для кон-
сервативного трасеру (солоності), у перерахунку за 
рік складає 18,1 км3 для БЛ та 69,3 км3 для ДЛ. Хоча 
турбулентний обмін діє в обох напрямках (відпо-
відні стрілки на рис. 2 мають два вістря), але потік 
турбулентного обміну направлений проти градієн- 
ту речовини, що переноситься, тобто з моря в сис-
тему у випадку солоності, але з системи у море для  
БР (у напрямку більшого за розміром вістря стріл-
ки). Час оновлення води Дніпровського лиману 
майже на 6 діб коротший, ніж Бузького лиману, що 
пояснюється набагато більшим об’ємом стоку Vq 

р. Дніпро, тобто його більшою здатністю до про-
мивання лиману.

Середні багаторічні потоки біогенних речо-
вин. На рис. 3, 4 наведено результати розрахунків 
складових бюджету розчинених неорганічних фос-
фору і азоту відповідно до обраної структури бокс-
моделі ДБЛ. У таблицях 4, 5 ці результати представ-
лені разом з двома додатковими стовпчиками, у яких 
подані відносні величини залишкового члена рів-
няння балансу та сумарного виносу розчиненої БР 
у море у порівнянні з найбільш значним членом —  
надходженням речовини з річковим стоком:
	 Залишок = ΔC / VqCq ;	 (7)

	 Виніс = [VrCr + Vx (C – Cr)] / VqCq .	 (8)

З табл. 4, 5 видно, що з Дніпровського лима-
ну результуючим адвективним та турбулентним 
потоками виноситься у Чорне море 172,7 Ммоль  
(5348,6 тонн) неорганічного фосфору та 269,9 Ммоль 
(3780,4 тонн) неорганічного азоту на рік. Сумарне 
надходження цих речовин з річок П. Буг та Дніпро 
становить 193,5 Ммоль (5992 тонни) та 652,8 Ммоль 
(9143 тонни) на рік відповідно. Таким чином, від-

Таблиця 2. � Вхідні дані бокс-моделі Дніпровсько-Бузького лиману: СВ ± СКВ річкового стоку (Vq), солоності (S) 
та вмісту розчинених неорганічних фосфору і азоту

Район Vq, км3·рік–1 S, ‰ P, ммоль·м–3 N, ммоль·м–3

р. Південний Буг 2,712 ± 0,69 3,7 ± 2,36 5,06 ± 3,66 22,15 ± 15,24
р. Дніпро 41,432 ± 8,78 0,33 ± 0,02 4,34 ± 2,30 14,31 ± 10,94
Бузький лиман 6,35 ± 4,79 3,06 ± 2,35 8,58 ± 7,50
Дніпровський лиман 6,78 ± 5,76 2,69 ± 1,82 14,31 ± 10,94
Чорне море 12,61 ± 4,71 1,54 ± 1,04 4,72 ± 3,65

Таблиця 3. � Середні величини солоності і складових балансу води і солі у системі Дніпровсько-Бузького  
лиману за даними спостережень і розрахунків бокс-моделі

Бокс
Sq S Sr Vq Vr Vx Tr

‰ км3·рік–1 дні

БЛ 3,7 6,35 6,57 2,7 –2,7 18,1 14,6
ДЛ 0,33 6,78 9,70 41,4 –44,1 69,3 9,1

Рис. 2. �С труктура бокс-моделі Дніпровсько-Бузького лиману та результати оцінки середніх складових балансу води і солі.  
Одиниці вимірювання: площа — км2; об’єм — км3; глибина — м; потоки води — км3·рік–1; солоність — ‰; потоки солі — 
103 тон·рік–1; час обміну — рік, день

р. Південний Буг
Sq(1) = 3,7

VqSq(1) = 10,03

р. Дніпро
Sq(2) = 0,33

VqSq(2) = 13,84 Чорне море
Socn = 12,61

VrSr(1) = –17,80
VxSx(1) = 7,768

VrSr(2) = –427,97
VxSx(2) = 404,1

Баланс солі:
Бузький  

лиман

S(1) = 6,35
Час обміну =

= 0,04 р. = 14,6 дн.

Баланс солі:
Дніпровський 

лиман

Sq(2) = 6,78
Час обміну =

= 0,025 р.= 9,1 дн.
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носний виніс БР з ДБЛ у море складає 89,3% DIP та 
41,4% DIN. У табл. 4, 5 величини виносу та залишків 
БР для кожного боксу розраховані за формулами 
(7–8) відносно надходження з ріки, що впадає в цей 
лиман (а не до сумарного річкового внеску), тому 
відносна величина залишку може перевищувати 
100%.

Інтерпретація неконсервативних (залишкових) 
складових балансу БР (ΔDIP, ΔDIN) може бути зробле-
на за допомогою стехіометричного аналізу LOICZ 
[15, 20].

Розчинений неорганічний фосфор.
Бузький лиман. З табл. 4 видно, що близько  

0,67 Ммоль/рік (20,7 тонн) DIP акумулюється у ли-
мані в середньому за теплий період року (IV–X), 
беручи участь у сумарному метаболізмі екосистеми 
(СМЕ). Додатня величина залишкового члена озна-
чає, що екосистема є виробником неорганічного 
фосфору і споживачем органічної речовини. Вели-
чина СМЕ апроксимується різницею між первинною 
продукцією і респірацією (p–r). Зі співвідношення 
Редфілда між вуглецем і фосфором (C : P) = (106 : 1) ця 
різниця може бути оцінена величиною СМЕ = (p–r) =  
= –70,7 Ммоль вуглецю за рік. Таким чином, впро-
довж теплого періоду року респірація переважає 
первинну продукцію органічної речовини.

Дніпровський лиман. Залишковий член рівняння 
балансу DIP дорівнює –21,4 Ммоль/рік (664,1 тон- 
ни). Від’ємна величина залишкового члена озна-
чає, що екосистема є виробником органічної ре-
човини і споживачем неорганічного фосфору 
(табл. 4). Зі співвідношення Редфілда між вуглецем 
і фосфором (C : P) = (106 : 1) величина СМЕ = (p–r) =  

= 2272,6 Ммоль вуглецю за рік. Таким чином, впро-
довж теплого періоду року первинна продукція 
органічної речовини набагато більша, ніж респі-
рація.

Розчинений неорганічний азот.
Бузький лиман. 16,3 Ммоль/рік (228 тонн) DІN 

акумулюється у лимані в середньому за теплий 
період року IV–X, неконсервативний залишок до-
датній (табл. 5). Величина метаболізму азоту в 
екосистемі, яка є різницею між фіксацією азоту  
і денітрифікацією (Nfix–Denit), може бути оцінена 
як різниця між спостереженим і теоретичним зна-
ченнями ΔDІN. Останнє знаходиться по формулі 
ΔDINexp = ΔDІP(N : P), де (N : P) = (16 : 1) — співвідношен-
ня Редфілда між азотом і фосфором. Таким чином, 
отримаємо: ΔDІNexp = 10,7 Ммоль/рік; (Nfix–Denit) =  
= 5,6 Ммоль/рік. Це означає, що у середньому за те-
плий період року процес фіксації азоту превалював 
над процесом денітрифікації.

Дніпровський лиман. Близько 399,1 Ммоль/рік 
(5591 тонн) DІN лиман втрачає у середньому за 
теплий період року IV–X (неконсервативний зали-
шок від’ємний). Через співвідношення Редфілда 
отримаємо: ΔDINexp = –343,0 Ммоль/рік; (Nfix–Denit) =  
= –56,1 Ммоль/рік. Це означає, що у середньому за 
теплий період року процес денітрифікації превалю-
вав над процесом фіксації азоту.

Дніпровсько-Бузький лиман у цілому втрачає  
20,8 Ммоль (643 тонни) DIP за рік у внутрішніх біохі-
мічних процесах. Сумарний метаболізм екосистеми 
(p–r) = 2201,9 Ммоль вуглецю за рік, тобто протя-
гом теплого сезону первинна продукція переважає 
респірацію. Залишковий член балансу розчинено-

Таблиця 4. � Складові бюджету розчиненого неорганічного фосфору (DIP) у воді Дніпровсько-Бузького лиману 
за даними спостережень 1992–2018 років (квітень–жовтень)

Бокс
Px VqPq VrPr VxPx ΔDIP Залишок Виніс

ммоль/м3 103 моль на рік %

БЛ –0,37 13720 –7788 –6600 667 4,9 104,1
ДЛ –1,15 179732 –93409 –79271 –21439 11,9 96,1

Рис. 2. �С труктура бокс-моделі Дніпровсько-Бузького лиману та результати оцінки середніх складових балансу води і солі.  
Одиниці вимірювання: площа — км2; об’єм — км3; глибина — м; потоки води — км3·рік–1; солоність — ‰; потоки солі — 
103 тон·рік–1; час обміну — рік, день

р. Південний Буг
Vq(1) = 2,712

р. Дніпро
VqS(2) = 41,432

Чорне море

Vr(1) = –2,712 Vr(2) = –44,144

Баланс води:
Бузький  

лиман

Площа = 163,3
Об’єм = 0,83

Сер. глиб. = 5

Баланс води:
Дніпровський 

лиман

Площа = 764,7
Об’єм = 3,272

Сер. глиб. = 4,3
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го неорганічного азоту у системі ДБЛ є від’ємним: 
–382,9 Ммоль (5363 тонни) DIN на рік. Теоретична 
величина із співвідношення Редфілда становить 
–332,4 Ммоль (4655 тонн) DIN. Різниця між ними 
–50,5 Ммоль, тобто денітрифікація значно перева-
жає фіксацію азоту.

Мінливість потоків за методом Монте-Карло. 
Наведені у попередніх підрозділах середні багато-
річні оцінки складових бюджету води, солі та БР 
є параметрами побудованої бокс моделі ДБЛ. Ця 
модель може слугувати для оцінки потоків в рамках 
конкретних сценаріїв, наприклад, коли задаються 
інші вхідні величини стоку річок та концентрації 
БР в річкових водах. У даній роботі поставлене зав
дання: оцінити мінливість розрахункових величин 
складових бюджетів води, солі і БР за умов варіації 
головних джерел — водного стоку річок Дніпра та 

Південного Бугу й концентрацій в річкових водах 
розчинених БР, відповідно до їхніх функцій розпо-
ділу ймовірностей. Аналіз гістограм повторюваності 
даних спостережень показав, що ФРЙ стоку річок 
відповідає нормальному (Гаусову) закону, а повто-
рюваності концентрацій розчинених фосфору і азоту 
найкраще апроксимуються Гамма-розподілом. По-
дальші розрахунки виконано за допомогою метода  
Монте-Карло, описаного у попередньому розділі.

У якості початкових даних використано СВ та  
СКВ стоку П. Бугу, Дніпра та концентрацій БР в 
гирлах річок з табл. 2. Усі інші дані залишаються 
незмінними, тобто заданими лише своїми СВ. Ви-
падковим чином з розподілів імовірності, заданих 
відповідно до СВ та СКВ вхідних даних знаходяться 
комбінації їхніх конкретних значень і виконуються 
розрахунки за формулами (1–6). Кількість репліка-

Таблиця 5. � Складові бюджету розчиненого неорганічного азоту (DIN) у воді Дніпровсько-Бузького лиману 
за даними спостережень 1992–2018 років (квітень–жовтень)

Бокс
Nx VqNq VrNr VxNx ΔDIN Залишок Виніс

ммоль/м3 103 моль на рік %

БЛ –3,19 60071 –18952 –57399 16280 27,1 127,1
ДЛ –0,67 592684 –223128 –46764 –399143 67,4 45,5

Рис. 3. � Середні складові бюджету розчиненого неорганічного фосфору (фосфатів) в системі Дніпровсько-Бузького лиману 
за даними спостережень і розрахунків бокс-моделі. Одиниці вимірювання: концентрація БР — ммоль·м–3; потік БР —  
103 моль·рік–1; СМЕ — 103 моль С рік–1

р. Південний Буг
Pq(1) = 5,06

VqPq(1) = 13720

р. Дніпро
Pq(2) = 4,34

VqPq(2) = 179732 Чорне море
Pocn = 1,54

VrPr(1) = –7788
VxPx(1) = –6600

VrPr(2) = –93,409
VxPx(2) = –79271

Баланс фосфатів:
Бузький  

лиман

P(1) = 3,06
DDIP = 667
Сумарний 

метаболізм 
екосистеми =

= –70701

Баланс фосфатів:
Дніпровський 

лиман

P(2) = 2,69
DDIP = –21439

Сумарний 
метаболізм 

екосистеми =
= 2272550

Рис. 4. � Середні складові бюджету розчиненого неорганічного азоту (амонійного + нітратного + нітритного) в системі 
Дніпровсько-Бузького лиману за даними спостережень і розрахунків бокс-моделі. Одиниці вимірювання: концентрація 
БР — ммоль·м–3; потік БР — 103 моль·рік–1

р. Південний Буг
Nq(1) = 22,15

VqNq(1) = 60071

р. Дніпро
Nq(2) = 14,31

VqNq(2) = 592684 Чорне море
Nocn = 4,72

VrNr(1) = –18952
VxNx(1) = –57399

VrNr(2) = –223128
VxNx(2) = 46476

Баланс неорг. 
азоту:

Бузький  
лиман

N(1) = 8,58
DDIP = 16280
Теоретичне 
DDIP = 10672

Nfix–Denit = 5608

Баланс неорг. 
азоту:

Дніпровський 
лиман

N(2) = 5,39
DDIP = –399143

Теоретичне 
DDIP = –343026

Nfix–Denit = 56117
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цій задана максимально можливою n = 249. За цією 
сукупністю вхідних даних та результатів розрахунків 
отримані МК-оцінки СВ та СКВ, які відповідають за-
даним ФРЙ та структурі й параметрам бокс-моделі 
ДБЛ.

Результати ймовірнісного моделювання за ме-
тодом МК представлені в табл. 6. Як наочна харак-
теристика мінливості використовувався коефіцієнт 
варіації К = 100 СКВ / СВ (%).

Перш за все слід зазначити, що за оцінками ме-
тодом МК середні величини та СКВ вхідних даних 
щодо стоку річок і потоків солі та БР з них (табл. 6)  
близькі до таких, оцінених за даними спостережень 
(табл. 2). Це свідчить про правильний вибір виду 
розподілу ймовірностей вхідних даних і, отже, до-
дає довіру до результатів моделювання інших по-
токів з використанням методу Монте-Карло.

З табл. 6 також можна зробити висновок, що 
більшість змінних бокс-моделі може варіювати у 
середньому в межах лише 19–25% від їхніх СВ, не-
зважаючи на велику мінливість вхідних потоків біо-
генних речовин річкового стоку (значення К виді-
лені напівжирним шрифтом). Це доводить сутність 
напівзамкненої естуарної системи ДБЛ як буферної 
(демпферної) зони у перенесенні розчинених ре-

човин з річок у відкрите море, принаймні в рамках 
підходу балансового моделювання.

Висновки
1. Побудовано резервуарну (балансову) модель 

Дніпровсько-Бузької системи лиманів та річкових 
гирл за даними регулярних спостережень упродовж 
1992–2018 років (з квітня по жовтень). Модель скла-
дається з двох пов’язаних одношарових (повністю 
перемішаних) боксів, у кожному боксі вхід з річки, 
вихід з першого боксу — до другого, а з другого 
боксу — у прилегле море. Рівняння балансу води 
та речовин прийняті стаціонарними, а потоками 
атмосферних опадів, випаровування та підземних 
вод знехтувано у порівнянні з річковим стоком на 
масштабах міжрічної мінливості. У рамках побудо-
ваної моделі розраховано потоки води, солей та 
біогенних речовин (розчиненого неорганічного 
фосфору та азоту).

2. У Чорне море у середньому надходить близь-
ко 44 км3 води річок Дніпро та Південний Буг. Тур-
булентний потік води, який відповідає за баланс 
речовини, за оцінкою з рівняння для консерватив-
ного трасеру (солоності) складає 18,1 км3 для БЛ та  
69,3 км3 для ДЛ. Загалом для системи ДБЛ турбу-

Таблиця 6. � Середні річні величини, середньоквадратичні відхилення та коефіцієнти варіації потоків води, 
солі і БР в бокс-моделі Дніпровсько-Бузького лиману за методом Монте-Карло. Одиниці виміру 
потоків: води — км3, солі — 103 тонн, БР — 103 моль на рік

Назва величини Позначення СВ СКВ К, %

Стік р. Південний Буг Vq(1) 2,663 0,671 25
Стік р. Дніпро Vq(2) 41,709 8,723 20
Потік води через Сакенську протоку Vr(1) –2,663 0,671 25
Потік води через Кінбурнську протоку Vr(2) –44,372 8,734 20
Потік солі з р. Південний Буг VqSq(1) 9,848 2,482 25
Потік солі з р. Дніпро VqSq(2) 13,930 2,914 21
Адвективний потік солі через Сакенську пр. VrSr(1) –17,475 4,404 25
Турбулентний потік солі через Сакенську пр. VxSx(1) 7,627 1,922 25
Адвективний потік солі через Кінбурнську пр. VrSr(2) –430,178 84,672 20
Турбулентний потік солі через Кінбурнську пр. VxSx(2) 406,399 81,664 20
Потік DIP з р. Південний Буг VqPq(1) 13145 9448 72
Потік DIP з р. Дніпро VqPq(2) 178907 104303 58
Адвективний потік DIP через Сакенську пр. VrPr(1) –7646 1927 25
Турбулентний потік DIP через Сакенську пр. VxPx(1) –6480 1633 25
Адвективний потік DIP через Кінбурнську пр. VrPr(2) –93891 18481 20
Турбулентний потік DIP через Кінбурнську пр. VxPx(2) –79722 16020 20
Потік DIN з р. Південний Буг VqNq(1) 54869 37000 67
Потік DIN з р. Дніпро VqNq(2) 623697 530441 85
Адвективний потік DIN через Сакенську пр. VrNr(1) –18607 4689 25
Турбулентний потік DIN через Сакенську пр. VxNx(1) –56356 14203 25
Адвективний потік DIN через Кінбурнську пр. VrNr(2) –224281 44145 19
Турбулентний потік DIN через Кінбурнську пр. VxNx(2) –47030 9450 20
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лентний потік складає 40,4 км3 на рік. Сумарне по-
стачання біогенних речовин з ДБЛ у море стано- 
вить 89,3% DIP та 41,4% DIN відносно загального об-
сягу надходження цих речовин до ДБЛ з річковим 
стоком.

3. За багаторічний період спостережень 1992–
2018 років розраховано середній метаболізм БР для 
теплої частини року (квітень-жовтень). В екосистемі 
Бузького лиману респірація переважає первинну 
продукцію органічної речовини, а процес фікса-
ції азоту превалює над процесом денітрифікації.  
У Дніпровському лимані навпаки, впродовж теплого 
періоду року первинна продукція органічної ре-
човини набагато більша, ніж респірація, при тому 
процес денітрифікації превалює над процесом фік-
сації азоту. Загалом, у Дніпровсько-Бузькому лимані 
протягом середнього багаторічного теплого сезону 
первинна продукція переважає респірацію, а деніт
рифікація значно переважає фіксацію азоту.

4. Чисельні оцінки вхідних і вихідних потоків, а 
також метаболізму біогенних речовин у резерву-
арах моделі Дніпровсько-Бузької гирлової облас-

ті відповідають середньому багаторічному стану. 
Але, незважаючи на стаціонарність моделі, вона 
дає можливість аналізувати мінливість результатів 
у широкому діапазоні вхідних даних за допомогою 
оцінки невизначеності методом Монте-Карло.

5. За даними оцінок методом МК більшість змін-
них бокс-моделі ДБЛ може варіювати у середньому 
в межах 19–25% від їх середніх величин, незважаю-
чи на велику мінливість вхідних потоків біогенних 
речовин річкового стоку. Це доводить сутність на-
півзамкненої естуарної системи ДБЛ як буферної 
(демпферної) зони у перенесенні розчинених ре-
човин з річок у відкрите море, принаймні в рамках 
підходу балансового моделювання.

У даній роботі вперше отримано коректні оцінки 
складових балансів біогенних речовин в системі 
ДБЛ на основі багаторічних спостережень. Дані, що 
містяться в таблицях 2–6, можуть у подальшому 
служити базою для порівняння результатів і вдос
коналення діючої системи моніторингу перехідних 
вод, що продукуються і постачаються в Чорне море 
гирловою областю Дніпра та Південного Бугу.
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Average long-term values and 
variability of water, salt and  
dissolved nutrient flows in the system 
of the Dnieper-Bug estuary

Riverine input of dissolved nutrients (phosphorus and nitrogen) 
to the NW Black Sea shelf plays the main part in the marine 
water eutrophication. Between the rivers’ fresh water and open 
sea’s saline water, transient estuarine systems may be partial 
consumer or producer of nutrients. To obtain mean multiannual 
estimates of nutrients transport and metabolism in the largest 
estuarine system of Dnipro and South Bug rivers (Dnipro-Bug 
liman, DBL), regular observational data of 1992–2018 were 
collected and widely known LOICZ biogeochemical modelling 
approach and software were applied. Box model of water and 
substances transport was constructed consisted of two con-
nected one-layer boxes. Each box has the entrance from the 
river and exits: from the first box — to the second one, and 

from the second box — to the adjacent sea. Using this model, 
the flows of water, salts and nutrients (dissolved inorganic 
phosphorus and nitrogen, DIP and DIN) were calculated. Non-
conservative substance remnants, which are determined by 
internal biogeochemical (non-hydrographic) interactions were 
interpreted using Redfield’s relations. Fluxes of groundwater, 
precipitations and evaporation were found to be neglectable 
comparing to riverine input and water exchange fluxes. It was 
established that the nutrients outputs from the DBL to the sea 
are: 89,3% of DIP and 41,4% of DIN in relation to the total vol-
ume of these substances’ inflow to the DBL with river run-off. In 
general, in the DBL primary production outweighs the respira-
tion, and denitrification significantly outweighs the nitrogen 
fixation. Numerical estimates of the DBL model correspond to 
the average long-term state. But it is available to analyze the re-
sponse of the results on the input data variability by evaluating 
uncertainty using the Monte-Carlo (MK) method. According to 
MK-estimates, most variables of the DBL box model can vary on 
average in the range of only 19 — 25% of their mean values, de-
spite the large variability of nutrient inputs with riverine flows.

Keywords: salinity, nutrients, transient water, water and sub-
stance flows, reservoir model, box model, Monte-Carlo method.
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