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Тенденція сучасного температурно-вологісного режиму 

України до аномальності за рахунок атмосферних 

процесів у літній сезон

Проведено порівняння температурно-вологісного режи-

му останніх десятиліть на території України з попе-

редніми роками. Увагу загострено на стані сучасного 

температурно-вологісного режиму території України в 

умовах нового характеру глобальної температури пові-

тря та стану великомасштабної атмосферної цирку-

ляції початку ХХІ ст. Указано на тенденцію до сухих і 

спекотних процесів у літній сезон.

Ключові слова: температурно-вологісний режим, ве-

ликомасштабна циркуляція атмосфери, синоптичні 

процеси.

V. Martazіnova, E. Іvanova, O. Shchehlov

The trend of the modern temperature and humidity regime 

of Ukraine to abnormality due to atmospheric processes in 

the summer season

The comparison of temperature and precipitation regime of 

the last decades over the territory of Ukraine was conducted. 

Attention was focused on the state of modern temperature and 

precipitation regime in Ukraine in terms of new state of the 

global air temperature and large-scale atmospheric circulation 

in XXI century. The tendency towards dry and hot summer 

season processes was emphasized.

Keywords: temperature and humidity regime, the large-

scale atmospheric circulation, synoptic processes.
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Визначено достовірність супутникових вимірів верхньої межі хмар різних форм та їх 

мікрофізичних характеристик (оптична товщина, водозапас, фазовий стан та ефективний 

радіус крапель на верхній межі) протягом 2011-2015 рр. за порівнянням з відповідними 

середніми статистичними даними літакового зондування за тридцятирічний період (1961-

1990 рр.).

Ключові слова: супутникові спостереження, літакове зондування, верхня межа хмар, оптична 

товщина, водозапас, фазовий стан, ефективний радіус крапель.

Вступ

На сьогодні одним із найпоширеніших дис-

танційних методів метеорологічних спостере-

жень за хмарним покривом є супутниковий. Для 

території України він має такі переваги:

– огляд хмарних систем на великих площах, 

визначення їх структури та еволюції, що немож-

ливо з використанням навіть густої мережі на-

земних станцій;

– чітке визначення стадії розвитку циклону. 

Залежно від цього змінюється структура фрон-

тальних хмарних систем та розташування зон 

впорядкованих вертикальних рухів. Усе це спри-

яє прогнозуванню небезпечних явищ;

– прогнозування зародження вторинних ци-

клонів та пов’язаних з ними явищ (особливо за 

зміщенням з півдня, південного заходу) за харак-

тером змін структури хмарного покриву;
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– кількісна оцінка характеристик хмарного 

покриву за сумісним аналізом супутникових, ра-

діолокаційних та даних радіозондування;

– використання місця розташування центру 

циклонів як прогностичного показника розвитку 

чи розмивання хмарних систем;

– використання радіаційної температури для 

оцінки кількості опадів.

Особливо важливі супутникові спостереження 

в Карпатах через складну структуру хмарності вна-

слідок деформації наявного хмарного покриву та 

додаткового утворення хмар завдяки орографії.

Матеріали та методика дослідження 

Для практичного використання супутникової 

інформації треба провести її верифікацію, тобто, 

отримані дані порівняти з еталонними вимірами 

та оцінити їхню достовірність.

Для верифікації супутникових даних вико-

ристовували порівняльний аналіз. Верхню межу 

хмар та водозапас порівнювали з відповідними 

середніми статистичними даними літакового 

зондування, накопиченими за 30-річний період 

над територією України (1961-1990 рр.). Ці дані 

було отримано за осередненням результатів чис-

ленних вертикальних зондувань хмар (від ниж-

ньої до верхньої межі включно) [5, 6].

Фазовий стан оцінювали, керуючись темпе-

ратурним режимом на верхній межі хмар під час 

вимірювань за результатами радіозондування. 

Значення ефективного радіуса крапель зіставля-

ли з відповідними даними літературних джерел.

Залучені до аналізу дані супутникових вимірів 

усіх досліджуваних показників було отримано в 

періоди 2011-2012 рр. та 2014-2015 рр. (з лютого 

до листопада включно).

Результати вимірів характеристик хмарного 

покриву надходили у вигляді щогодинних карт з 

деталізацією в просторі території 10х10 км. Для 

отримання характеристик хмарного покриву ви-

користовували методологію, детально описану в 

[8]. На першому етапі за допомогою багатоспек-

трального аналізу супутникових даних ідентифі-

кували хмарні пікселі, а потім за даними інф-

рачервоного каналу (10,8 мкм) супутника MSG 

отримували верхню межу хмар та за допомогою 

каналів у видимому спектрі (0,6, 0,8, 1,6 та 3,6 

мкм) – оптичну товщину, водозапас хмар, фа-

зовий стан та ефективний радіус. Аналіз супут-

никових даних, визначення кількості й форми 

хмар за строковими спостереженнями та відпо-

відні порівняння проводили на семи станціях: 

Рівне, Львів, Київ, Харків, Дніпропетровськ, 

Одеса, Сімферополь, які достатньо висвітлюють 

усі регіони України.

Верхня межа хмар різних форм (ВМХ)

Кожна форма хмар належить до відповідного 

ярусу і їй властиві свої показники верхньої межі. 

Тобто, значення висоти верхньої межі хмар за 

супутниковими даними (проаналізовано близько 

двадцяти п’яти тисяч спостережень) було зістав-

лено з даними наземних спостережень за фор-

мою хмар та властивими їм середніми статистич-

ними значеннями верхньої межі, визначеними за 

літаковим зондуванням.

За даними літакового зондування верхня 

межа хмар нижнього ярусу (шаруватих St та 

шарувато-купчастих Sc) перебуває в межах 1,0-

2,0 км (одношарові хмари) й 1,5-2,5 км (дво-

шарові хмари). Верхня межа шарувато-дощових 

хмар (Ns) може коливатись від 1,5-2,0 до 3,5-4,0 

км. Хмари вертикального розвитку (купчасті Cu, 

потужно-купчасті Cucong й купчасто-дощові Cb) 

мають ширший спектр значень верхньої межі. В 

основному верхня межа купчастих хмар стано-

вить 2-3 км, потужно-купчастих може досягати 

4,5-5,5 км, купчасто-дощових у 90 % випадків 

не більше ніж 11 км, проте іноді найрозвиненіші 

Cb можуть пробивати тропопаузу й досягати 16-

18 км.

Хмари середнього ярусу (висококупчасті Ac й 

високошаруваті As) можуть складатися з декіль-

кох шарів, тому верхня межа їх може коливатися 

від 2,5-3,5 до 4,5-5,5 км, досягаючи іноді 8 км.

Хмари верхнього ярусу перисті, перисто-

купчасті та перисто-шаруваті (відповідно Ci, Cc, 

Cs) у теплий період року мають переважно висо-

ту верхньої межі більше ніж 9-10 км і розміщені 

в основному на 2-3 км нижче тропопаузи, проте 

в 10-15 % випадків можуть розповсюджуватись у 

стратосферу [5, 6]. У холодну пору року ці хмари 

опускаються нижче (близько 6-8 км).

Порівняння значень ВМХ, визначених за су-

путниковими спостереженнями, зі значеннями, 

характерними кожній формі хмар, указує, що да-

ні зіставні в 70-75 % випадків. У досліджуваний 

період повторюваність хмар різних форм відріз-

нялась від одного року до іншого, проте в кожно-

му з них достовірність вимірів була однаковою.

Недостовірні виміри верхньої межі хмар були 

в таких випадках:

1. На станції фіксували ясне небо (0 балів), а 

за супутниковими спостереженнями – хмарність 

з різними значеннями верхньої межі (переважно 

від 2 до 4 км, зрідка 5-7 км і вище). Основними 

причинами є, по-перше, недолік алгоритму роз-

ділення на зображенні пікселів на хмарні та без-

хмарні, а, по-друге, використання вертикально-

го профілю температури, який відновлюється за 
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чисельного моделювання глобальної моделі WRF 

і має розбіжності з реальними даними.

Опосередковано це підтверджує порівнян-

ня на різних станціях випадків, коли наземні й 

супутникові спостереження вказують на відсут-

ність хмар (0 балів і ВМХ 0 км). У Харкові таких 

випадків було 1 %, Рівному й Львові – 2-3 %, 

Києві – 5 %, Дніпропетровську – 13 %, Сімферо-

полі – 23 %, Одесі – 53 %. Тобто, для вказаного 

вище алгоритму важливе значення мають вхідні 

дані (середньомісячні дані альбедо та темпера-

тура підстильної поверхні, яка розраховується 

за чисельного моделювання глобальної моделі 

WRF). Напевно, невідповідність реальних даних 

погіршується залежно від географічного розта-

шування.

2. На станції фіксували хмари верхнього 

ярусу (Ci, Cc, Cs) від 2-3 до 7-8 балів (зрідка до 

10 балів) із низьким значенням ВМХ за супутни-

ковими даними, переважно 1-2, іноді 3-4 км. Або 

фіксували хмари різних ярусів (нижній і серед-

ній, окремо нижній чи середній) разом з хмарами 

верхнього ярусу. У таких випадках ВМХ за супут-

никовими спостереженнями відповідає верхній 

межі хмар нижнього чи середнього ярусів, тобто, 

верхня межа хмар верхнього ярусу не фіксується 

(наприклад, 9 балів Sc, Ac, Ci (ВМХ 5 км); 9 балів 

Sc/Cu, Ci (ВМХ 2 км); 5 балів Ac, Ci (ВМХ 5 км). 

При цьому має значення бальність тієї чи іншої 

форми хмар, тому що, коли на небосхилі фіксу-

ють сукупність різних форм хмар, то найчастіше 

в такому взаємозв’язку: St з Ac; Sc з  Ac або Ci; 

Cu й Cucong з Ci або Ac; Cb з Ac та As; Ac з Sc 

або  з Sc та Ci,; As з Ac або з Cb та Ac.

3. Іноді не зафіксовано верхню межу різних 

форм хмар за їх невеликою кількістю (1-3 ба-

ли).

Для уточнення достовірності вимірів верх-

ньої межі кожної форми хмар відбирали випад-

ки, коли на станції фіксували тільки одну форму 

хмар того чи іншого ярусу кількістю ≥ 5 балів, 

табл. 1. 

Таблиця 1
Узгодження (%) значень верхньої межі 

основних форм хмар між супутниковими 
вимірами та наземними даними 

щодо форми хмар і властивими їм ВМХ

Узгод жен-
ня

Форма хмар

St Sc Ns
Cu,

Cucong
Cb Ac Ci

Існує 86 75 95 75 96 82 6

Відсутнє 14 25 5 25 4 18 94

К-ть 
хмар

394 1289 136 407 597 935 747

Загалом, існує узгодження між значеннями 

верхньої межі, визначеними за супутниковими 

спостереженнями, та відповідними даними літа-

кового зондування для всіх форм хмар, крім хмар 

верхнього ярусу (Ci, Cc, Cs).

Таким чином, порівняння значень ВМХ за 

супутниковими спостереженнями із середніми 

статистичними, визначеними за літаковим зон-

дуванням кожної форми хмар, свідчить, що су-

путник досить достовірно фіксує верхню межу 

хмар різних форм.

Мінливість верхньої межі хмар

Для визначення мінливості верхньої межі 

хмар було залучено спектральний аналіз. Спек-

тральний аналіз показує вміст коливань з різни-

ми частотами в загальну дисперсію всього часо-

вого ряду значень верхньої межі хмар.

Вихідні дані – супутникові виміри верхньої 

межі хмар цілодобово щогодини впродовж двох 

сезонів: літа (11.07–7.09.2011 р.) та весни (19.04– 

20.05.2012 р.).

Таблиця 2
Коефіцієнти кореляції між вимірами верхньої 

межі хмар на станціях улітку (чисельник) 
та навесні (знаменник)

Станція Рівне Львів Київ Харків
Дніп-
ро пет-
ровськ

Одеса
Сімфе-
ро поль

Рівне
0,45/

0,54

-/

0,28

-/

0,12

-/

0,21

-/

0,15

0,19/

0,19

Львів
0,45/

0,54

-/

0,29

-/

0,17

0,11/

0,22

-/

0,11

0,16/

0,23

Київ
-/

0,28

-/

0,29

0,19/

0,22

0,20/

0,29

0,33/

0,10

-/

0,10

Хар ків
-/

0,12

-/

0,17

0,19/

0,22

0,44/

0,42

0,12/

-

0,11/

-

Дніп-

ро пет-

ровськ

-/

0,21

0,11/

0,22

0,20/

0,29

9,44/

0,42

0,25/

-

0,20/

0,10

Одеса
-/

0,15

-/

0,11

0,33/

0,10

0,12/

-

0,25/

-

0,12/

0,30

Сім-

фе ро-

поль

0,19/

0,19

0,16/

0,23

-/

0,10

0,11/

-

0,20/

0,10

0,12/

0,30

Мінливість коефіцієнтів кореляції між вимі-

рами верхньої межі на різних станціях представ-

лено в табл. 2.

У таблиці наведено значимі коефіцієнти ко-

реляції за рівнем значимості p= 0,05. Як улітку, 

так і навесні найбільші коефіцієнти кореляції 

спостерігали між значеннями верхньої межі в 

Рівному та Львові (відповідно 0,45 і 0,54) і Хар-

кові та Дніпропетровську (0,44 та 0,42).

Значима кореляція між пунктами влітку ста-

новить 62 %, навесні – 86 %, тобто мінливість 
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верхньої межі більша влітку завдяки розвитку 

конвекції. Це також свідчить, що синоптичні 

процеси, що зумовлюють утворення хмар, пе-

реважно охоплюють усю територію з певними 

регіональними відмінностями еволюції хмарних 

систем.

Параметри спектральної функції, отримані за 

об’єднанням усіх даних, можна використовувати 

в загальних чисельних моделях прогнозу погоди, 

бо відображають мінливість вертикальних рухів у 

хмарних системах (верхню межу можна вважати 

еквівалентом вертикальних рухів).

Характеристику спектральної функції надано 

в табл. 3.
Таблиця 3

Характеристика спектральної функції

Станція

Літо Весна

Показники спектральної функції

максимальна
щільність, 
км2 · год

частота,
1/год

максимальна
щільність, 

км2 · год

частота,
1/год

Рівне 185,11 0,0415 328,78 0,0026

Львів 123,52 0,0123 431,35 0,0039

Київ 236,33 0,0077 315,46 0,0013

Харків 110,11 0,0123 358,22 0,0013

Дніпро-
пет ровськ

97,33 0,0415 219,10 0,0026

Одеса 253,08 0,0015 114,91 0,0210

Сім фе ро-
поль

118,35 0,0015 170,00 0,0013

Діапазон коливань частоти навесні значно 

менший, ніж улітку для більшості станцій, тоб-

то, мінливість верхньої межі в часі менша вес-

ною (відсутній масштабний розвиток купчасто-

дощових хмар). Винятком є південь України: у 

Сімферополі частота коливань узагалі найменша 

і практично не залежить від сезону року. В Одесі 

частота коливань менша влітку.

Наведені дані свідчать, що параметри спек-

тральної функції за даними окремих станцій від-

різняються між собою. Тому з метою отримання 

стійкіших характеристик мінливість верхньої 

межі за спектральним аналізом доцільніше ви-

значати для регіонів (об’єднані дані декількох 

станцій) і окремих сезонів.

Оптична товщина хмар у різних регіонах

Оптична товщина – це коефіцієнт посла-

блення сонячної радіації для всього вертикаль-

ного стовпа повітря й характеризує ступінь по-

глинання радіації хмарами різних форм.

– Регіональні відмінності в повторюваності 

різних значень оптичної товщини проявляються 

для коефіцієнтів < 1, 10, 20 і > 20. Випадків із 

значеннями < 1 менше на заході й півночі, а з 10, 

20 і > 20, навпаки, більше щодо інших регіонів. 

Хмари з оптичною товщиною 1 та 4 рівнозначно 

фіксують на всій території.

– Оптична товщина < 1 характерна для хмар 

кількістю 1-2 бали та зі значною повторюваністю 

перистих хмар. Регіональні відмінності поляга-

ють у тому, що на заході, півночі й сході відсут-

ність хмар (тобто 1-2 бали) відмічають у 3-4 рази 

рідше, ніж у центрі, на півдні та в Криму. Повто-

рюваність перистих хмар практично однакова.

– Оптична товщина 1 та 4 характерна для 

хмар кількістю 7-8 (іноді 9) балів. Це шарувато-

купчасті, купчасті та високо-купчасті хмари. При 

цьому хмари з оптичною товщиною 1 мають 

більшу повторюваність (40-50 %), ніж хмари з 

оптичною товщиною 4 – 10-30 %. Регіональні 

відмінності відсутні.

– Оптична товщина 10 характерна для хмар 

кількістю 9-10 балів. Це переважно купчасто-

дощові (34 %), високо-купчасті (26 %), шарувато-

купчасті (22 %) та шаруваті хмари (14 %). Хмари 

зумовлювали опади у 60 % випадків на заході й 

20 % в інших регіонах.

– Оптична товщина 20 і > 20 (переважно 40 

та 60) характерна купчасто-дощовим і шарувато-

дощовим хмарам кількістю 10 балів, що фіксують 

у різних регіонах. Вони зумовлювлюють зливи, 

сильні дощі й грози у 80-100 % випадків.

Водозапас хмар різних форм (LWP)

Водозапас – це маса скондесованої води в 

стовпі хмарного повітря одиничного перетину. 

Дані про водозапас важливі для оцінки посла-

блення електромагнітних хвиль, для проведення 

активних впливів на хмари як з метою збільшен-

ня опадів, так і їх розсіювання, і як кліматологіч-

на характеристика хмар різних форм. За дани-

ми літакового зондування найбільший середній 

водозапас у шаруватоподібних хмарах мають Ns 

(200-400 г/м2), потім St та Sc (від 100 до 200 г/м2). 

Менш водні хмари середнього ярусу: до 80 г/м2   

узимку та навесні спостерігали в As й 50 (узимку) 

та до 150 г/м2 (восени) в Ac. Хмари водоносніші 

в теплий період року, тому що за підвищенням 

температури водність хмар збільшується. Через 

небезпеку польотів у купчасто-дощових хмарах 

відповідних даних про їхній водозапас немає 

[2].

Достовірність вимірів водозапасу за супутни-

ковими спостереженнями оцінювали, порівнюю-

чи з даними літакового зондування. Як приклад, 

у табл. 4 наведено відповідні дані для перехідних 

сезонів року (весна та осінь).
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Таблиця 4
Повторюваність (%) водозапасів хмар різних 
форм за даними супутникових спостережень 

(чисельник) та літакового зондування (знаменник)

Форма 
хмар

Водозапас, г/м2

≤ 50 51-100
101-
200

201-
300

301-
400

401…
1000

St 51/26 31/31 18/26 -/9 -/4 -/4

Sc 58/29 29/26 13/23 -/12 -/6 -/4

Ns, 
Ns-As

18/8 36/11 28/22 12/13 6/16 -/30

Ас 59/52 2920 12/15 -/2 -/2 -/9

Порівняння водозапасів хмар різних форм 

за супутниковими вимірами та даними літако-

вого зондування має попередній характер, тому 

що нерівноцінні об’єми вибірок (дані літакового 

зондування осереднені за 30-річний період спо-

стережень, а супутникові – за два роки. Проте 

тенденції розподілу практично однакові, а саме: 

шаруваті хмари більш водні порівняно з шарувато-

купчастими. Більшу повторюваність водозапасів 

за супутниковими даними в шаруватих хмарах 

мають градації 51-100 та 101-200 г/м2 (відповідно 

31 та 18 %), тоді як у шарувато-купчастих – 29 та 

13 %. Аналогічна тенденція й за даними літако-

вого зондування (відповідно в  St – 31 та 26 %, а 

в Sc – 26 та 23 %).

Водозапас Ns, Ns-As за супутниковими спо-

стереженнями відрізняється від такого за літако-

вим зондуванням. Він суттєво менший: у першо-

му випадку в межах ≤ 50 ÷ 200 г/м2 зосереджено 

82 % хмар, у другому – удвічі менше, усього 41 %. 

Це можна пояснити значно меншою повторю-

ваністю шарувато-дощових хмар у період супут-

никових спостережень (період глобального по-

тепління), особливо в перехідні сезони року.

Водозапаси Ас за супутниковими даними та 

літаковим зондуванням зіставні. 

Для прикладу наведемо зміни водозапасу під 

час опадів протягом  15-16 травня 2014 р. на трьох 

станціях (Рівне, Київ, Львів) під час блокування 

Балканського циклону, що призвело до катастро-

фічних злив.

У Рівному за 10 год випало 25 мм опадів, Ки-

єві за 18 год – 37 мм, Львові за 17 год – 65 мм. 

Загалом, це велика кількість опадів: у Рівному 

45 % місячної норми, Києві – 70 %. Львові – 

85 %. Розподіл водозапасу в хмарах представлено 

в табл. 5.

Відмінності в розподілі водозапасів та хмар-

ності між станціями такі:

1. У Рівному й Львові переважали купчасто-

дощові хмари й зливи з LWPmax= 270-400 г/м2, 

у Києві шарувато-дощові й дощ з LWPmax= 150-

270 г/м2.

Таблиця 5
Повторюваність (%) різних значень водозапасу 

15-16 травня

Станція
Водозапас, г/м2

270-400 150-270 70-150 35-70 17-35 < 17

Рівне 9 – 50 25 8 8

Київ – 17 – 67 16 –

Львів 9 8 75 8 – –

2. Водозапас злив у Рівному найчастіше 

був LWPmod= 70- 150 г/м2 і мав повторюваність 

50 %. Відповідно у Львові LWPmod теж становив 

70-150 г/м2, проте мав повторюваність 75 %. Та-

ким чином, водозапас Cb у Львові був більшим 

порівняно з Cb у Рівному, відповідно й кількість 

опадів була більшою.

3. У Києві за такий же проміжок часу, як і у 

Львові, випало менше опадів (на 40 % порівняно 

зі Львовом). Це був дощ із Ns (іноді сильний). 

Максимальне значення водозапасу LWPmax= 150-

270 г/м2, а модальне LWPmod = 35-70г/м2, тобто во-

дозапас був меншим, ніж у Львові, тому й опадів 

було менше.

Таким чином, різний аналіз супутникових 

вимірів водозапасу вказує на їх достовірність.

Розподіл водозапасу в хмарах різних форм за-

лежно від їх бальності за даними супутникових 

спостережень представлено в табл. 6.

Водозапас шарувато-купчастих хмар пере-

важно (77 %) не перевищує 35-70 г/м2, а най-

частіше (45 %) становить 35-70 г/м2. Проте іноді 

(22 %), тобто майже в кожному п’ятому випадку 

може сягати 70-150 г/м2.

Шаруваті хмари мають дещо більший водо-

запас: дві третини хмар (63 %) мають водозапас 

до 35-70 г/м2, а в кожному третьому випадку – у 

межах 70-150 г/м2.

Шарувато-дощові та системи шарувато-до-

що вих і високошаруватих хмар (відповідно Ns й 

Ns-As) мають переважно запас вологи: від 35-70 

до 270-400 г/м2. Водозапас 35-70 г/м2   характер-

ний Ns, з яких не було опадів (42 %). У всіх хма-

рах за наявності опадів водозапас був 70-150 г/м2 

(39 %) й більше (9 %).

У купчастих (кількістю 1-5 та 6-8 балів) та 

потужно-купчастих хмарах (6-8 балів) водозапас 

був переважно ≤ 17 г/м2 (відповідно 97, 82, 68 %). 

Проте отримані дані свідчать про залежність во-

дозапасу від бальності хмар, а саме, зі збільшен-

ням сприятливих для розвитку хмар умов зроста-

ла повторюваність водозапасу 17-35 г/м2 й більше 

(відповідно 3, 18, 32 %).

Найширший діапазон водозапасу спостері-

гали в купчасто-дощових хмарах кількістю 9-10 

балів: від 17 до 1000 г/м2. У переважній більшості 
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хмар (82 %) запас вологи був у межах від 17-35 

до 70-150 г/м2, майже 40 % хмар мали водозапас 

35-70 г/м2, причому половина з них супроводжу-

валась зливами, у 7 % хмар водозапас був  ≥ 150-

270 г/м2.

Залежність водозапасу від бальності прослід-

ковується й у висококупчастих хмарах: за кількіс-

тю хмар 1-5, 6-8, 9-10 балів, повторюваність во-

дозапасу ≥ 17-35 г/м2 становила відповідно 3, 40, 

73 %. Високошаруваті   хмари переважно (75 %) 

мали водозапас у межах від 17-35 до 35-70 г/м2.

Отже, повторюваність водозапасу в хмарах 

залежно від їх форми та кількості підтверджує 

достовірність супутникових вимірів.

Розподіл водозапасу в хмарах різних форм 

можна описати двопараметричним логариф міч-

но-нормальним законом, параметри якого пред-

ставлено в табл. 7.

Таблиця 7
Параметри логарифмічно-нормального розподілу 

водозапасу в хмарах різних форм за даними 
супутникових спостережень

Форма 
хмар

Баль-
ність

m´ a´ x
m

σ
2 Кіль кість 

хмар

St 9-10 60,4 0,494 68,3 1286,9 152

Sc 9-10 47,6 0,579 56,3 1263,2 237

Ns 9-10 74,0 0,668 92,5 4815,0 136

Cu 1-5 8,2 0,515 9,3 26,3 190

Cu 6-8 9,9 0,590 11,8 58,0 113

Cu-
cong

6-8 11,8 0,771 16,0 207,2 201

Cb 6-8 21,0 0,883 31,0 1136,3 239

Cb 9-10 59,5 0,566 69,8 1841,5 444

Ac 1-5 8,9 0,157 9,0 2,0 145

Ac 6-8 14,0 0,725 17,4 163,2 123

Ac 9-10 27,2 0,537 36,3 1026,8 91

As 9-10 40,3 0,685 50,98 1558,79 47

m´ та a´ – параметри розподілу,   xm – середнє значення 

водозапасу, σ – дисперсія

Як приклад, на рис. 1 представлено розподіл 

водозапасу логарифмічно-нормальною функці-

єю в купчасто-дощових хмарах кількістю 6-8 та 

9-10 балів.

Рис. 1. Логарифмічно-нормальна функція розподі-
лу водозапасу (f) в купчасто-дощових хмарах  кіль-
кістю 6-8 (1) та 9-10 балів (2)

Розподіли відрізняються, що свідчить про 

різний стан атмосфери (нестійкість, волого-

вміст), який сприяє розвитку тієї чи іншої кіль-

кості хмар. Це також підтверджує достовірність 

супутникових вимірів водозапасу.

 Фазовий стан на верхній межі хмар різних 

форм

Хмарний покрив належить до провідних чин-

ників формування клімату, він є найпотужнішим 

і найбільш змінним регулятором радіаційного 

режиму атмосфери та підстильної поверхні. Як 

приклад, можна назвати, яку велику увагу, осо-

бливо зараз, приділяють вивченню умов виник-

нення у верхній тропосфері метастабільних ша-

Таблиця 6
Повторюваність (%) водозапасу в  хмарах різних форм за даними супутникових спостережень

Форма хмар Баль ність
Водозапас, г/м2 Кіль кість

хмар≤17 17-35 35-70 70-150 150-270 270-400 400-600 600-1000

St 9-10 7 16 40 36 1 - - - 152

Sc 9-10 9 23 45 22 1 - 237

Ns 9-10 - 10 42 39 4 5 - - 136

Cu 1-5 97 2 1 - - - - - 190

Cu 6-8 82 17 1 - - - - - 113

Cucong 6-8 68 27 4 1 - - - - 201

Cb 6-8 38 41 12 8 - 1 - - 239

Cb 9-10 11 23 37 22 3 2 1 1 444

Ac 1-5 97 3 - - - - - - 145

Ac 6-8 60 33 7 - - - - - 123

Ac 9-10 27 36 29 7 1 - - - 91

As 9-10 6 45 30 17 2 - - - 47
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рів з високим умістом вологи, що призводить до 

утворення довгоіснуючих перистих хмар [4].

Фазовий стан є однією з найважливіших 

мікрофізичних характеристик хмар, оскільки 

впливає на їх стійкість та існування, радіацій-

ний теплообмін, поглинання електромагнітних 

хвиль, обледеніння літаків. У просторі будь-якої 

хмари фазовий стан може бути різним і зміню-

ватись із часом. Поки існує хмара, кристали або 

краплі можуть зароджуватись, рости (чи випаро-

вуватись) та випадати.

Дослідження фазового стану хмар над тери-

торією України проводили під час вертикального 

літакового зондування хмари, тобто, від нижньої 

до верхньої межі. Загалом, виділяють три типи 

фазового стану: крапельний, змішаний і крис-

талічний. Але у вертикальному просторі кожної 

хмари можуть існувати прошарки з різним фазо-

вим станом, що зумовлено дією механізмів хма-

роутворення.

За аналізом вертикального зондування хмар 

протягом 1961-1990 рр. (від нижньої до верхньої 

межі) було виділено 16 типів розподілу по верти-

калі фазового стану [3]:

- крапельний (1),

- крапельний → змішаний (2),

- крапельний → змішаний → крапельний (3),

- крапельний → змішаний → кристалічний (4),

- крапельний → кристалічний (5),

-  крапельний → кристалічний → крапельний 

(6),

- крапельний → кристалічний → змішаний (7),

-  крапельний → кристалічний → змішаний → 

кристалічний (8),

- змішаний (9),

- змішаний → крапельний (10),

- змішаний → кристалічний → змішаний (11),

- змішаний → кристалічний (12),

- кристалічний (13),

- кристалічний → змішаний (14),

- кристалічний → крапельний (15),

-  кристалічний → змішаний → кристалічний 

(16), табл. 8. 

Отримані дані свідчать, що кожній формі 

хмар характерний свій вертикальний розподіл 

фазового стану, що зумовлено механізмами їх 

утворення.

Але на сьогодні практично відсутні дані що-

до розміру та форми порівняно однорідних (за 

фазовим станом) хмарних ділянок та їх повто-

рюваності, чергування ділянок з різним фазовим 

станом під час усього періоду існування хмари 

[7]. Такі дані можна отримати тільки завдяки 

супутниковим спостереженням. Тому важливим 

завданням є оцінка достовірності супутникових 

вимірів фазового стану на верхній межі хмар.

Спостереження за фазовим станом верхньої 

межі хмар проводили в першій половині листо-

пада 2012 р. та протягом лютого-травня 2015 р. 

Крапельний та змішаний стан спостережено рів-

нозначно (відповідно 118 та 117 хмар), кристаліч-

ний – у 51 хмарі (табл. 9).

Незважаючи на невелику кількість вимірів 

(286), прослідковується зв’язок фазового стану 

на верхній межі хмар залежно від висоти їх роз-

повсюдження.

Так, крапельний стан на верхній межі хмар 

фіксували переважно, коли їх висота була ≤ 5 км 

(90 %), дуже рідко 8 км (2 %). Змішаний стан 

здебільшого спостерігали на висотах від 5 до 9 км 

(82 %), а кристалічний – найімовірніше від 7 до 

12 км (88 %). Температуру на згаданих висотах 

відображено в табл. 10.

Фазовий стан на верхній межі хмар узгоджу-

ється з температурою. Крапельний стан спосте-

рігали переважно (68 %) за температури вище       

-10 ° С, тобто за температури вище, ніж на рівні 

кристалізації. Змішаний стан здебільшого (дві 

третини хмар, 68 %) фіксували за температури 

від    -11 до -40 ° С (попередні літакові зондування 

свідчили про наявність крапель за температури 

-40 ° С і нижче [5]), а кристалічний – найчастіше 

(~80 %) за температури нижче -30 ° С. Таким чи-

ном, отримані дані щодо фазового стану на верх-

ній межі хмар залежно від висоти та температури 

на ній свідчать про достовірність супутникових 

вимірів.

 Ефективний радіус крапель на верхній межі 

хмар

Виміри ефективного радіуса крапель на верх-

ній межі хмар проводили протягом 2014 р. Ви-

конано близько 15000 вимірів. Загальну картину 

розподілу представлено в табл. 11.

Загалом ефективний радіус крапель на верх-

ній межі хмар був у межах < 2 ÷ > 45 мкм. З на-

ведених у таблиці даних можна зробити такі ви-

сновки:

1) Майже для всіх форм хмар на їх верх-

ній межі ефективний радіус крапель – у межах 

< 2 ÷ 8 мкм. Винятком є купчасто-дощові хмари, 

в яких можливі краплі від 10 до 45 мкм. Краплі 

з таким радіусом формують водозапаси дуже по-

тужних розвинених хмар, що мають невелику по-

вторюваність.

2) У таких хмарах як купчасті (Cu), потужно-

купчасті (Cucong) та висококупчасті (Ac) макси-

мальну повторюваність (55-77 %) мають краплі 

радіусом < 2 мкм. У шарувато-купчастих хмарах 



Ò.Ì. Çàáîëîöüêà, Î.À. Êðèâîáîê, Î.ß. Ñêðèíèê, Â.Ì. Øïèã

Íàóêîâ³ ïðàö³ ÓêðÍÄÃÌ², 2016, Âèï. 268 31

(Sc) повторюваність таких 

крапель хоча й не макси-

мальна, проте достатньо ви-

сока (28 %).

3) Шаруватоподібні 

хма ри та купчасто-дощові 

найчастіше (68-88 %) мають 

на верхній межі ефектив-

ний радіус, рівний 6 мкм. 

У шарувато-дощових хма-

рах Ns (єдина форма хмар) 

ефективний радіус крапель 

у всіх випадках був 6 мкм і 

більше.

Краплі розміром 8 мкм 

більше фіксують у хвилепо-

дібних хмарах (10-19 %), ніж 

у купчастих (4-8 %). Отрима-

ні дані зіставні з даними лі-

такового зондування вершин 

купчасто-дощових хмар, 

проведених у США протя-

гом 1996-2004 рр. Повторю-

ваність ефективного радіу-

са крапель на верхній межі 

хмар залежно від їх бальності 

представлено в табл. 12.

Дані цієї таблиці вказу-

ють, який ефективний радіус 

крапель характерний тій чи 

іншій формі хмар залежно 

від їх бальності:

- Радіус < 2 мкм найчасті-

ше фіксують за кількістю 1-5 

балів у шарувато-купчастих 

хмарах (81 %), купчастих 

(76 %) та висококупчастих 

(71 %); за кількістю 6-8 балів 

у потужно-купчастих (63 %), 

купчасто-дощових (53 %) та 

високошаруватих (75 %). 

Коли кількість хмар різної 

форми становить 9-10 балів, 

ефективний радіус такого 

розміру рідко формує їх вод-

ність, крім шаруватих хмар 

(44 %);

 - Радіус 6 мкм частіше 

формує водність у Sc (51 %), 

Cu (53 %), Cucong (73 %) за 

їх кількістю у 6-8 балів, а у St 

та Ns завжди (100 %) за кіль-

кістю 9-10 балів;

- Радіус 8 мкм переважно 

формує водність у Sc (89 %), 

Таблиця 8
Повторюваність (%) типів розподілу фазового стану 

в хмарах різних форм

Форма
хмар

Типи вертикального розподілу фазового стану

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

St 92 1 3 0,5 3 0,5

Sc 75 2 0,5 0,5 2 6 2 0,5 8 3 0,5

Ac 52 2,5 12 26 2,5 1 4

As 18 2 1 8 1 13 3 2 4 35 4 2 7

Ns 25 9 4 4 4 3 11 4 2 3 22 6 3

Ns-As - 3 1 6 37 3 2 3 2 2 10 27 2 1 1

Таблиця 9
Повторюваність (%) різного типу фазового стану залежно від висоти 

верхньої межі хмар

Фазовий стан
Верхня межа хмар, км

Кіль кість хмар
1 - 3 4 - 5 6-7 8-9 10-12

Крапель ний 60 30 8 2 - 118

Змішаний 10 20 39 23 8 117

Криста ліч ний - 12 39 39 10 51

Таблиця 10
Повторюваність (%) температури на верхній межі хмар з різним типом 

фазового стану

Фазовий стан
Температура, °С

 0÷10 -0,1÷-10 -11÷-20 -21÷-30 -31÷-40 -41÷-50   <-50

Крапель ний 34 34 20 10 2 - -

Змішаний 5 7 14 21 33 9 11

Криста лічний - - - 21 42 19 18

Таблиця 11
Повторюваність (%) ефективного радіуса крапель на верхній межі хмар 

різних форм

Форма хмар
Ефективний радіус крапель, мкм

< 2мкм 6 8 ≥ 10

St 20 76 4 –

Sc 28 68 4 –

Ns – 88 12 –

Cu 77 9 14 –

Cucong 58 23 19 –

Cb 13 68 18 1

Ac 55 35 10 –

As 13 79 8 –

Таблиця 12
Повторювавність ефективного радіуса крапель на верхній межі хмар 

різних форм залежно від їх бальності

Ефективний 
радіус, мкм

Баль ність
Форма хмар

St Sc Ns Cu Cucong Cb Ac As

< 2

1-5 30 81 – 76 29 37 71 13

6-8 26 16 – 21 63 53 25 75

9-10 44 3 – 3 8 10 4 12

6

1-5 – 39 – 33 16 1 6 –

6-8 – 51 – 53 73 27 38 4

9-10 100 10 100 14 11 72 56 96

8

1-5 – 8 – 64 21 – 33 –

6-8 – 89 – 36 68 49 33 20

9-10 100 3 100 – 11 51 34 80

≥ 10

1-5 – – – – – – – –

6-8 – – – – – – – –

9-10 – – – – – 100 – –
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Cucong (68 %) за їх кількістю 6-8 балів; у St та 

Ns завжди (100 %) та в As дуже часто (80 %)за їх 

кількістю 9-10 балів. Треба зазначити, що краплі 

радіусом 8 мкм майже порівну формують вод-

ність у Cb, якщо їх кількість становить 6-8 чи 

9-10 балів (відповідно 49 та 51 %);

 - Радіус ≥ 10 мкм формує водність у Cb 

(100 %) за їх кількістю 9-10 балів.

У [1] наведено результати верифікації верх-

ньої межі хмар, фазового стану поблизу верхньої 

межі, максимальної водності для помірних ши-

рот території Росії. Достовірність вимірів оціне-

но як задовільну. Проте процедура порівняльно-

го аналізу відрізнялась від наведеної в цій статті. 

Так, виміри верхньої межі порівнювали з відпо-

відними даними радіолокаційних спостережень, 

фазовий стан – з формою хмар, властивою ре-

альній синоптичній ситуації під час вимірювань, 

максимальна водність для певної форми хмар та 

періоду року – з кліматичними даними та синоп-

тичною ситуацією.

У цій статті супутникові виміри параметрів 

хмар порівнювавли з реальними еталонними да-

ними літакового та радіозондування.

Висновки

Порівняльний аналіз вимірів висоти верхньої 

межі хмар за супутниковими спостереженнями 

та наземними за формою хмар й властивими їм 

середніми статистичними значеннями ВМХ, ви-

значеними за даними літакового зондування, по-

казав, що за наявністю одночасно хмар різних 

ярусів виміри зіставні у 70-75 % випадків.

Якщо на небосхилі фіксують хмари тільки 

однієї форми, точність вимірів верхньої межі 

зростає: Cb до 96, Ns – 95, St – 86, Ac – 82, Cu, 

Cucong, Sc – 75 %.

За даними спектрального аналізу значима ко-

реляція (p = 0,05) між вимірами верхньої жежі 

хмар у часі на різних станціях улітку становить 

62 %, навесні – 86 %.

Визначено регіональні відмінності в повто-

рюваності різних значень оптичної товщини, 

зумовлених бальністю та формою хмар. Просто-

ровий розподіл значень оптичної товщини відпо-

відає просторовому розподілу кількості хмар.

Супутникові виміри водозапасу різних форм 

хмар зіставні з відповідними даними літакового 

зондування.

Визначено розподіл водозапасу в хмарах 

залежно від їх бальності; відповідні розподі-

ли апроксимовано логарифмічно-нормальною 

функцією.

Виміри фазового стану на верхній межі хмар 

достовірні. Оцінку виконано для основних форм 

хмар залежно від висоти їхньої верхньої межі та 

температури на ній.

Достовірність вимірів ефективного радіуса 

крапель на верхній межі хмар оцінено за порів-

няльним аналізом з відповідними даними, наве-

деними в літературних джерелах. Визначено най-

імовірніший діапазон значень ефективного раді-

уса крапель на верхній межі хмар різних форм.

Обчислено повторюваність значень ефектив-

ного радіуса крапель на верхній межі хмар різних 

форм залежно від їх бальності.

Уперше оцінено достовірності супутникових 

вимірів верхньої межі хмар різних форм та їхніх 

мікрофізичних характеристик (оптична товщина, 

водозапас, фазовий стан та ефективний радіус 

крапель на верхній межі) для території України.

Отримані дані можна використовувати для 

уточнення механізмів хмаро- та опадоутворен-

ня, розроблення чисельних моделей прогнозу 

погоди, в оперативній роботі для прогнозування 

небезпечних явищ, під час проведення активних 

впливів із метою збільшення опадів чи запобі-

гання виникнення небезпечних явищ, а також 

у різних галузях економіки країни (наприклад, 

для оцінки послаблення електромагнітних хвиль 

у хмарах).

Надалі для підвищення достовірності супут-

никових вимірів як геометричних, так і мікро-

фізичних характеристик хмар різних форм треба 

збільшувати архів відповідних даних для типових 

для України синоптичних ситуацій, вдосконалю-

вати врахування вхідних даних (вертикальний 

профіль температури, вид і температура під-

стильної поверхні тощо).
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of clouds, optical thickness, cloud 0liquid water path, cloud 

phase, effective radius of drops.
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Наведено й проаналізовано проекції змін, абсолютні значення та довірчі інтервали середніх 

місячних, сезонних та річних температур повітря для трьох 20-річних періодів у ХХІ ст. для 

всієї території України та окремо для 5-ти виділених регіонів. Усі характеристики розрахо-

вано за визначеним оптимальним ансамблем із 10-ти регіональних кліматичних моделей 

європейського проекту ENSEMBLES, сценарій А1В за номенклатурою IPCC.

Ключові слова: приземна температура повітря, ансамблеве моделювання, зміна клімату, 

регіональні кліматичні моделі, ENSEMBLES.

Вступ

В умовах значних кліматичних змін, які за-

свідчив останній п’ятий звіт Міжурядової групи 

експертів зі зміни клімату [11], кліматична ін-

формація стає необхідною для планування роз-

витку кліматозалежних галузей господарства. У 

провідних країнах світу проводяться оцінки по-

точних та очікуваних у майбутньому змін кліма-

ту – глобального та регіонального (окремі країни 

та їх області) [1, 2, 3, 6], а також розробляються 

заходи з адаптації до змін та пом’якшення впли-

ву на клімат [14, 15]. Оцінки можливих впливів 

на екосистеми та їхні складові, галузі економіки 

та життєдіяльність людей зазвичай починають-

ся з аналізу фактичних та прогнозованих змін 

температурного режиму, а саме, усереднених ха-

рактеристик, тобто середніх річних, сезонних та 

місячних приземних температур повітря. 


