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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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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.


