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ЗАКОНОМІРНОСТІ БАГАТОРІЧНИХ ЗМІН КЛІМАТУ  
У ЗОНІ СТЕПУ УКРАЇНИ 

 
Кліматичні зміни вирізняються різноманітністю, характеризу-

ються різними рівнями інтенсивності проявів, частотою кліматич-
них аномалій, періодичністю екстремальних погодних явищ у прос-
торі та часі. У статті проведено ретроспективний аналіз зміни клі-
матичних умов у південній підзоні Степу України. У дослідженні ви-
користано річні значення приземної температури повітря та суми 
опадів по станції Херсон, архівні дані спостереження за 120 років 
(1900–2019 рр.). Період спостережень із сильними проявами ано-
мальних температур складає 45 років (37,5%) та 10 років (8,3%) із 
дуже сильними аномаліями температурного режиму. За цей період 
відбулося збільшення середньорічної температури повітря на 
2,5° С. Абсолютна величина аномалій річних опадів становила 
26,7%. Визначено три основні періоди середньорічної температури 
повітря та суми опадів за сто років: зниження (початок ХХ ст.), ста-
білізації або рівновага (середина ХХ ст.) та зростання (кінець ХХ та 
початок ХХІ ст.). Дослідженнями внутрішньорічних кліматичних 
змін встановлено, що в багаторічній динаміці спостерігається прояв 
потепління впродовж 10 перших місяців на 2,4° С і збільшення се-
редньорічних сум опадів на 110 мм. З використанням ланцюгів Ма-
ркова визначено внутрішньоциклічні властивості кліматичних по-
казників. Інерційна ймовірність повторення спекотних років оціне-
на в 0,48, а спекотних років після холодних – у 0,60. Інерційна ймо-
вірність повторення вологих років становила 0,50, вологих років  
після сухих – 0,47. Встановлено, що спекотні періоди тривалістю 3–
5 років більш ймовірні, ніж такі ж холодні періоди, а періоди без 
дощу тривалістю 3–5 років більш ймовірні, ніж періоди з опадами. 
Це вказує на циклічне підвищення середньорічної температури по-
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вітря та можливе зниження річних сум опадів у південній підзоні 
Степу України. В результаті розрахунків чергування кліматичних 
періодів встановлено максимальну ймовірність для спекотно-
холодних періодів 0.275 (t = 2) та для волого-сухих періодів 0,242  
(t = 3). 

Kлючові слова: зміна клімату; температура повітря; атмосферні 
опади; аналіз часових рядів; багатомірна статистика; ланцюги Мар-
кова. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Зміна клімату це один 

з найважливіших глобальних викликів XXI століття, який виходить за 
рамки наукових досліджень і являє собою комплексну міждисциплі-
нарну проблему, що охоплює екологічні, економічні і соціальні аспек-
ти сталого розвитку країн світу. Кліматичні зміни проявляються в ін-
тенсивності, частоті кліматичних аномалій і екстремальних погодних 
явищ на різних рівнях ієрархії в просторі і часі. За останні 30 років 
значно збільшилася частота та інтенсивність небезпечних погодних 
явищ, які призводять до значного економічного збитку, загрожують 
стабільному існуванню ландшафтних і аквальних екосистем, а також 
здоров'ю та життю людей. За висновками багатьох вчених прогнозу-
ється збереження стійких тренд-циклічних кліматичних змін [1–3], 
які призведуть до значних змін функціонування природних і штучних 
екосистем, збільшення частоти проявів небезпечних процесів і нас-
лідків, деградації навколишнього середовища. До основних причин 
глобальної зміни клімату вчені світу відносять: антропогенний фак-
тор [4; 5]; підвищення в кругообігу вуглекислого газу [6]; радіаційний 
прогрів атмосфери за рахунок поглинання інфрачервоного випромі-
нювання при домінуючому впливі конвективного теплообміну [7]; 
зміна течій в Північному Льодовитому океані (холодна Лабрадорська 
течія в районі Гренландії і теплий Гольфстрім), що призводить до пе-
ріодичних катастрофічних епох стабільного зниження і збільшення 
температурного режиму в Північній півкулі [8; 9]. Клімат на регіона-
льному рівні формується під впливом трьох найважливіших чинників: 
циркуляції атмосфери, сонячної інсоляції і рельєфу [10]. Тому людству 
необхідно вживати відповідні попереджувальні заходи, зокрема: ши-
роке впровадження басейнових принципів управління навколишнім 
середовищем, застосування сучасних технологій для зниження кіль-
кості викидів в атмосферне повітря вуглекислого газу та полютантів, 
зменшення площі ріллі і збільшення природних угідь, застосування 
альтернативних джерел енергії та технологій енергозабезпечення, 
впровадження адаптивних технології і заходів до неконтрольованих 
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кліматичних змін у різні сфери економічної діяльності країн світу то-
що. 

Збільшення антропогенного навантаження зменшує стійкість 
навколишнього природного середовища до неконтрольованих про-
явів кліматичних змін. Особливо негативні прояви антропогенно-
кліматичних змін фіксуються в зоні Степу [11; 12]. Значно знизився 
рівень забезпеченості водними ресурсами та їх якість [13; 14], на 60% 
знищена природна гідромережа малих та середніх річок [15; 16], збі-
льшилася частота посух [17; 18] та проявів ерозійних процесів [19; 
20], погіршився стан земельних ресурсів [21–23], зниження врожаю 
сільськогосподарських культур [24] тощо. Тому для ефективного ве-
дення народного господарства, обґрунтування природоохоронних за-
ходів, відновлення та раціонального використання природних ресур-
сів, адаптації до нових умов господарювання, забезпечення сталого 
природокористування необхідно враховувати просторово-часові за-
кономірності зміни клімату та біокліматичного потенціалу території. 
Аналіз наявних джерел показав, що питання вивчення, ретроспектив-
ного аналізу та моделювання багаторічних змін клімату з метою розро-
бки та ведення нових адаптаційних заходів на різних рівнях господа-
рювання залишаються актуальними і недостатньо дослідженими. 

Матеріали та методи досліджень. Об'єкт дослідження – багато-
річні зміни кліматичних умов у південній підзоні Степу України. Пре-
дмет досліджень – часові закономірності формування кліматичних 
показників (температура повітря, сума опадів). На півдні України ізо-
гієтою 400 мм обмежена причорноморська зона від пониззя Дунаю 
до Приазов'я, в центрі якої знаходиться гідрометеорологічна станція 
Херсон з довгим рядом спостережень. У дослідженні використані фа-
ктичні дані про річні значення приземної температури повітря (T, ° С) 
та суми опадів (P, мм) по станції Херсон та архівні дані для віднов-
лення безперервного періоду спостережень за 120 років (1900– 
2019 рр.). Кліматичні норми за зазначений період склали: 

9.8 ; 400 .T C P мм �  Ці параметри загалом характеризують умови 
південної підзони Степу України. 

Для комплексного аналізу, оцінки різнорідності рядів та визна-
чення часових закономірностей формування кліматичних умов, у ро-
боті використано такі методи дослідження: описової статистики, ре-
гресійного аналізу та перетворення змінних (Т4253Н-smoothen, ме-
тод різницевих інтегральних кривих модульних коефіцієнтів). З ме-
тою визначення циклічних складових та виявлення найбільших зна-
чень періодограми формування часових рядів використано метод од-
номірного аналізу Фур'є. Для оцінки ймовірності інерції клімату вико-
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ристано метод ланцюгів Маркова. Імовірність періодичних змін клі-
матичних умов визначили методами Габріеля та Ноймана. Для аналі-
зу та динаміки кліматичних показників використано робочі модулі 
Time series and forecasting (TSF) ліцензованого програмного продук-
ту STATISTICA 10.0. 

Результати досліджень. У межах окремих фізико-географічних 
зон та внутрішньозональних відмінностей зміна ландшафтів на зем-
ній поверхні обумовлена дією різних факторів диференціації: у півні-
чних частинах, де опади перевищують величину випаровуваності, це 
термічний фактор; у південних – фактор зволоження. Фонові харак-
теристики умов тепло- та вологозабезпеченості відображають спе-
цифіку та внутрішньовікову ритмічність аерогідротермічних умов ін-
струментального періоду. 

Для визначення загальних закономірностей часового форму-
вання кліматичних умов фактичні значення метеоданих було перет-
ворено з використанням «Т4253Н-smoothen» (рис. 1). Цей метод фі-
льтрації дозволяє отримати згладжений ряд, зберігаючи основні ха-
рактеристики вихідного емпіричного ряду. Впродовж усього періоду 
спостережень за динамікою температури повітря спостерігається по-
зитивний тренд, екстремум якого охоплює початок ХХІ ст. (мала цик-
лічна складова дорівнює 2 рокам, середня – 9 років і велика – 37 ро-
ків). За допомогою методу Фур'є встановлено багаторічні 2, 11 та 22-
річні цикли формування умов зволоження з позитивною трендовою 
складовою. 
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Рис. 1. Багаторічна динаміка кліматичних показників метеостанції Херсон:  
а – середньорічна температура повітря (T, ° С);  

б – сума опадів за рік (P, мм) 
 
Аномальні кліматичні умови визначено за такими критеріями: 
PT ,  – сильні аномалії і 2, PT  дуже сильні аномалії, де   – 

значення середньоквадратичного відхилення. При нормальному роз-
поділі випадкової величини (середньорічної температури Т, суми річ-
них опадів P) виконуються співвідношення: 
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де p – ймовірність події, у разі ймовірності неперевищення граничних 
значень аномаліями середньорічної температури (Т) і річної суми 
опадів (P). 

Отже, за багаторічний період спостережень фіксується 45 років 
(37,5%) із сильними та 10 років (8,3%) дуже сильними аномаліями те-
мпературного режиму у південній підзоні Степу України. За останні 
35 років середньорічне значення температури зросло на 2,5° С (з 
9,7° С до 12,2° С). Абсолютна величина аномалій суми річних опадів 
оцінюється у 73,3%: спостерігається 32 роки (26,7%) із сильними та  
6 років (5%) дуже сильними аномаліями. В останні 35 років суми опа-
дів збільшилися на 100 мм в рік (з 380 до 480 мм). Внаслідок перет-
ворення ретроспективних даних за допомогою різницевих інтеграль-
них кривих модульних коефіцієнтів визначено три основні періоди 
кліматичних змін (рис. 2). 
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а 

 
б 

Рис. 2. Графічне обгрунтування основних періодів внутрішньовікового фор-
мування кліматичених показників метеостанції Херсон:  

а – середньорічна температура повітря;  
б – сума опадів за рік 

 
Для визначення ймовірності повторення певних значень кліма-

тичних показників на основі ретроспективних даних проведено роз-
рахунок та побудовано криві забезпеченості (рис. 3). 
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2-а 2-б 
Рис. 3. Емпірична крива (а) та функція (б) забезпеченості для кліматичних 

параметрів: 1 – середньорічна температура, °С;  
2 – річна сума опадів, мм 

 
В результаті дослідження встановлено середньобагаторічні 

зміни кліматичних умов за останні два періоди всередині року  
(рис. 4). Останні 80 років спостерігаються прояви потепління впро-
довж 10 перших місяців року у середньому на 2,4° С (з 9,8° С до 
12,2° С), збільшення суми опадів на 110 мм (з 315 мм до 425 мм). На 
фоні збільшення суми опадів, переважно у зимово-весняний період, 
проявляються негативні аномальні явища одноразового випадання 
місячної, а в деяких випадках і піврічної норми опадів, що призво-
дить до збільшення частоти прояву ерозії ґрунтів, катастрофічних пі-
дтоплень і затоплень територій на локальному та регіональному рів-
нях. 
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а б 

Рис. 4. Багаторічні зміни кліматичних умов, місяці: 
а – температура повітря (Т), °С; б – річна сума опадів (Р), мм 

 
Використання ланцюгів Маркова дозволило визначити ймовір-

ність річної інерції клімату. Так, ймовірність повторення температури 
повітря більша за циклічну норму склала PT = 0,54, суми річних опа-
дів PP = 0.48. Інерційна ймовірність повторення спекотних (H) років 
дорівнює PH1 = 0,48, спекотних років після холодних PH2 = 0,60. Отже, 
ймовірність того, що за спекотним роком настане холодний (C) PC1 = 
0,52 і, аналогічно, ймовірність того, що за одним холодним роком бу-
де холодний рік PC2 = 0,40. Інерційна можливість повторення вологих 
(W) років склала PW1 = 0,50, вологих років після сухих PW2 = 0,47. Отже, 
ймовірність того, що за вологим роком настане сухий (D) PD1 = 0,50 і, 
аналогічно, ймовірність того, що за одним сухим роком буде сухий рік 
PD2 = 0,53. Ланцюг ймовірностей змін кліматичних умов представлено 
на рис. 5. 

Імовірність спекотних і дощових періодів у t років дорівнює 
ймовірності холодних і сухих років відповідно, що повторюються ко-
жні (t+1) років, тобто [19]: 
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Рис. 5. Імовірності змін кліматичних умов (спекотних (H), холодних (C), сухих 
(D), вологих (W) років) у вигляді схематичного організації ланцюгів Маркова:  

а – температура повітря, б – річна сума опадів 
 

Отже, ймовірність однорічного ізольованого спекотного року 
дорівнює 11

152,0 p , ймовірності трирічного спекотного періоду дорів-
нює 0,12, а п'ятирічного – 0,03 тощо. Імовірність холодних періодів 
такої самої тривалості дорівнює 0,60, 0,10, 0,02 відповідно. Ймовір-
ність однорічного ізольованого вологого року дорівнює 11

150,0 p , ймо-
вірність трирічного вологого періоду дорівнює 0,12, п'ятирічного – 
0,03 тощо. Імовірність сухих періодів такої самої тривалості дорівнює 
0,60, 0,13, 0,04 відповідно. Ланцюги Маркова, побудовано на основі 
метеорологічних даних спостережень, доводить, що спекотні періоди 
тривалістю в 3–5 років вірогідніші, ніж такі ж холодні періоди, а пері-
оди без дощу тривалістю 3–5 років вірогідніші, ніж періоди з дощем. 
Це вказує на циклічне підвищення середньорічної температури пові-
тря та зниження суми річних опадів у південній підзоні Степу Украї-
ни. 

Імовірність чергування спекотно-холодних та вологих-сухих пе-
ріодів з різною тривалістю визначена за формулою: 
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В результаті розрахунків було отримано значення ймовірності 
періодів різної тривалості. Чергування спекотно-холодних періодів: 
t = 2, Ppt = 0,312; t = 3, Ppt = 0,275; t = 4, Ppt = 0,182; t = 5, Ppt = 0,107; 
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t = 6, Ppt = 0,059. Чергування вологих-сухих періодів: t = 2, Ppt = 0,235; 
t = 3, Ppt = 0,242; t = 4, Ppt = 0,187; t = 5, Ppt = 0,129; t = 6, Ppt = 0,083.  

Циклічні коливання клімату тривалістю кілька десятиліть (11- 
річні, 29–45, 75–80-річні цикли), мають приналежність до коливань 
нееволюційного характеру для геосистем. Це відноситься до менш 
тривалих циклів: річного, що відображає зміну сезонних географіч-
них явищ, 2-річного (зазвичай 26-місячного) у тропосферних та стра-
тосферних параметрах, 5–6-річного, що спостерігається у географіч-
них та гідрометеорологічних явищах. Всі ці варіації (з характерним 
часом менше 10 років) логічно відносити до тривалих погодних ано-
малій.  

Часто в ході синхронної біокліматичної оцінки зміни температу-
ри повітря та суми опадів перебувають у протифазі, тобто, наприклад, 
коли більш вологозабезпечений період не відповідає більшій кілько-
сті тепла та навпаки. Наявність таких періодів встановлено щодо 
100-річних рядів інструментальних спостережень за кліматом [25; 
26]. Важливо відзначити, що прості характеристики тепло- та волого-
забезпеченості ландшафтних зон, та й багато комплексних показни-
ків, мають невисокий зв'язок з біокліматичними відгуками в геосис-
темах через невідповідне відображення синергетичного ефекту гід-
ротермічних факторів, особливо для крайових зон амплітуди їх змін. 
Цей недолік долається при використанні біоенергетичного підходу 
[10], в якому були нетривіально використані нелінійні уявлення про 
біокліматичні взаємодії. 

Висновки. Дослідженнями багаторічних кліматичних змін у пів-
денній підзоні Степу України визначено, що у сучасних умовах фор-
мування клімату відбувається стабільне динамічне збільшення сере-
дньорічної температури повітря та суми річних опадів. За період спо-
стережень визначено 45 років (37,5%) із сильними та 10 років (8,3%) 
із дуже сильними аномаліями температурного режиму, що призвело 
до збільшення середньорічної температури повітря на 2,5° С. Абсо-
лютна величина аномалій річних опадів за 120 років спостережень 
становила 26,7%. Середньорічна температура повітря та сума опадів 
за більш ніж вікову тривалість характеризуються трьома основними 
періодами: зниження (початок ХХ ст.), стабілізації або рівноваги (се-
редина ХХ ст.) та підвищення кліматичного режиму (кінець ХХ та по-
чаток ХХІ ст.). Вивчення особливостей внутрішньорічних кліматичних 
змін показало, що в багаторічній динаміці спостерігається прояв по-
тепління впродовж 10 перших місяців на 2,4° С і збільшення серед-
ньорічних сум опадів на 110 мм. З використанням ланцюгів Маркова 
визначено внутрішньоциклічні властивості кліматичних показників. 
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Інерційна ймовірність повторення спекотних років оцінена в 0,48, а 
спекотних років після холодних – у 0,60. Інерційна ймовірність повто-
рення вологих років становила 0,50, вологих років після сухих – 0,47. 
Встановлено, що спекотні періоди тривалістю 3–5 років більш ймові-
рні, ніж такі ж холодні періоди, а періоди без дощу тривалістю 3–5 
років більш ймовірні, ніж періоди з опадами. Це вказує на циклічне 
підвищення середньорічної температури повітря та можливе зни-
ження річних сум опадів у південній підзоні Степу України. В резуль-
таті розрахунків чергування кліматичних періодів встановлено мак-
симальну ймовірність для спекотно-холодних періодів 0,275 (t = 2) та 
для вологих-сухих періодів 0,242 (t = 3). Ретроспективний аналіз змі-
ни клімату підтвердив високу ймовірність подальшого прояву анома-
льних змін клімату. Запропоновані у роботі підходи до багатовимірної 
обробки метеорологічних даних можна використовувати для деталь-
ного вивчення основних кліматичних показників клімату в інших ре-
гіонах, визначення багаторічних циклічних закономірностей зміни 
стану навколишнього середовища в умовах глобальної зміни клімату, 
а також для формування програм адаптивного просторово-часового 
природокористування. 
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REGULARITIES OF PERENNIAL CLIMATE CHANGES IN THE STEPPE 

ZONE OF UKRAINE  
 
Climate changes is differ by diversity, characterized by different 

levels of intensity of manifestations, the frequency of climatic anoma-
lies, the periodicity of extreme weather events in space and time. The 
article presents a retrospective analysis of climate change in the 
southern subzone of the Steppe of Ukraine. The study used the annual 
values of surface air temperature and sum of precipitation at Kherson 
station, archival observation data for 120 years (1900–2019). The ob-
servation period with strong manifestations of anomalous tempera-
tures is 45 years (37.5%) and 10 years (8.3%) with very strong anoma-
lies of the temperature regime. During this period, there was an in-
crease in average annual air temperature by 2.5° C. The absolute val-
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ue of anomalies of annual precipitation was 26.7%. Three main periods 
of average annual air temperature and the amount of precipitation 
over a hundred years have been identified: decrease (early twentieth 
century), stabilization or balance (mid-twentieth century) and growth 
(late twentieth and early twenty-first century). Studies of intra-annual 
climate change have shown that in the long-term dynamics there is a 
manifestation of warming during the first 10 months at 2.4° C and an 
increase in average annual precipitation by 110 mm. The intra-cyclic 
properties of climatic indicators were determined using Markov 
chains. The inertial probability of recurrence of hot years is estimated 
at 0.48, and hot years after cold at 0.60. The inertial probability of re-
currence of wet years was 0.50, wet years after dry – 0.47. It has been 
found that hot periods lasting 3–5 years are more likely than the same 
cold periods, and periods without rain lasting 3–5 years are more like-
ly than periods with precipitation. This indicates a cyclical increase in 
average annual air temperature and a possible decrease in annual 
precipitation in the southern subzone of the Steppe of Ukraine. As a 
result of calculations of alternation of climatic periods, was deter-
mined the maximum probability for hot-cold periods 0.275 (t = 2) and 
for wet-dry periods 0.242 (t = 3). 

Keywords: climate change; air temperature; precipitation; time 
series analysis; multidimensional statistics; Markov chains. 


