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Вступ. Зміни стану кліматичної систе-
ми, що відбуваються в останні десятиріччя, 
зумовлюють зміни стандартних кліматич-
них показників, як глобальних, так і регі-
ональних [Балабух та ін., 2013; ІРСС, 2013; 
Petri, Caldeira, 2015; Shvidenko et al., 2017; 
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В работе представлен прогноз по сбалансированному сценарию А1В специали-
зированных климатических показателей отопительного периода для территории 
Украины по десятилетиям до середины XXI ст. Прогноз средней температуры, 
продолжительности и величины градусо-дней составлен на расчетах ансамбля 10 
региональных климатических моделей Европейского проекта ENSEMBLES, пред-
варительно сформированного и адаптированного для Украины. Рассчитаные во всех 
узлах регулярной сетки 25₅25 км основные и специализированные климатические 
показатели были верифицированы данными Е-Оbs для периода 2001―2010 гг. Обна-
ружены незначительная погрешность средней температуры отопительного периода, 
усредненное значение которой на всей территории меньше 0,01 °С, и приемлемая 
погрешность продолжительности с усредненным значением менее 6,4 дня (<4 %), что 
в результате позволило получить осредненную погрешность градусо-дней около 4 %. 
Прогнозирование на будущие периоды специализированных показателей отопитель-
ного сезона проводилось с учетом полученных в базовом периоде ошибок. Проана-
лизированы пространственно-временные изменения показателей отопительного 
периода по десятилетиям к середине XXI ст. и рассчитаны усредненные значения для 
административных единиц Украины. Получен несущественный, в пределах 0―0,2 °С, 
рост средней температуры отопительного периода на большей части территории 
страны в современном десятилетии 2011―2020 гг. относительно базового периода 
2001―2010 гг., сокращение продолжительности отопительного периода в среднем 
на 3 дня и уменьшение величины градусо-дней на 2―3 %. К середине XXI ст. суще-
ственно возрастут средние температуры отопительного периода с максимальными 
приростами в 1,5 °С на северо-востоке, в центре и на Левобережье и наименьшими, 
до 0,8 °С, — на юге, юго-западе и в Крыму. Продолжительность периода будет со-
кращаться на 15―18 суток, максимально на 20 суток на юге. Величины градусо-дней 
уменьшатся на большей части территории на 12―16 %, максимально в Крыму на 
20 %, а минимальное снижение получено для Карпат — 9―12 %. Полученные в ис-
следовании результаты можно использовать прежде всего для проведения расчетов 
расходов энергии на отопление и прочие потребности энергетического сектора, а 
также других отраслей экономики для общего развития инфраструктуры и разноо-
бразных потребностей любого населенного пункта на территории Украины.
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ІРСС, 2018; Park et al., 2018]. Варіативність 
основних кліматичних показників, у свою 
чергу, визначатиме також зміну параме-
трів, що використовують для встановлення 
спеціалізованих кліматичних характерис-
тик та оцінювання й прогнозування стану 
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природного середовища для потреб різних 
секторів економіки [Оцінка…, 2011]. Тра-
диційно в кліматології спеціалізовані клі-
матичні параметри, які необхідні для вирі-
шення конкретного прикладного завдання, 
отримують на підставі статистичного аналі-
зу результатів метеорологічних спостере-
жень з використанням відповідних методик 
й перевірки достовірності отриманих ре-
зультатів. Набір відповідних поставленому 
завданю кліматичних параметрів, методика 
їх отримання та оцінки мають статус стан-
дартних, їх можна використовувати для 
розрахунків у будь-якому регіоні [СНиП, 
1996; Кобышева и др., 2004; Руководство…, 
2008; Національний …, 2011].

На сьогодні при оцінюванні та прогнозу-
ванні регіонального клімату використують 
переважно результати, що отримані за гло-
бальними та регіональними кліматичними 
моделями (РКМ) [Van der Linden, Mitchell, 
2009; ІРСС, 2013; Гнатюк и др., 2015; Кра-
ковська та ін., 2016а,б, 2018; Shvidenko et 
al., 2017; Краковська, Шпиталь, 2018]. Та-
кий підхід має певні переваги, тому що дає 
змогу визначити стан кліматичної системи 
для значних часових періодів, як сучасних, 
так і майбутніх, а також прогнозувати на 
цій основі стандартні та спеціалізовані клі-
матичні показники. Крім того, дані моде-
лювання зазвичай представляють у вузлах 
розрахункової сітки, що спрощує визна-
чення необхідних параметрів для будь-якої 
географічної області за відомими коорди-
натами. При використанні таких методик 
виникає необхідність верифікації модель-
них результатів даними метеорологічних 
спостережень для сучасного періоду, що 
необхідно для визначення похибок моде-
лювання та їх урахування у прогнозі спеці-
алізованих показників на майбутні періоди 
[Van der Linden, Mitchell, 2009; Berg et al., 
2012; Краковська та ін., 2016б; Краковская, 
2018]. 

До важливого кліматозалежного сек-
тору економіки, для якого визначення 
спеціалізованих кліматичних показників 
та їх динаміки є обов’язковим, належить 
теплоенергетика. Основні спеціалізовані 
параметри стану атмосфери, які розрахо-

вують для теплоенергетики у кліматології 
такі: дати початку та закінчення періоду 
із середніми добовими температурами 
повітря ≤8 °С, що визначає опалювальний 
період; тривалість періоду; середня темпе-
ратура повітря за опалювальний період та 
ін. [Національний…, 2011]. Видається, що 
до переліку параметрів доцільно включити 
також розрахунок величини градусо-днів у 
цілому для опалювального періоду або для 
його окремих частин [СНиП, 1996; Petri, 
Caldeira, 2015; Park et al., 2018]. За цією 
величиною можна безпосередньо розра-
хувати витрати енергії на опалення в разі 
відомого діапазону значень приземної тем-
ператури повітря.

Мета дослідження: прогнозування спе-
ціалізованих кліматичних показників опа-
лювального періоду в Україні до середини 
ХХІ ст. на підставі результатів ансамблю 
РКМ з корекцією на визначені верифі-
кацією похибки; визначення тенденцій 
змін по десятиріччях основних показни-
ків опалювального періоду (тривалості, 
його середньої температури та величини 
градусо-днів) шляхом порівняння отрима-
них результатів з відповідними даними за 
базовий період 2001—2010 рр.; розрахунок 
осереднених значень названих показників 
для адміністративних одиниць України.

Використані дані: для складання про-
гнозів кліматичних показників викорис-
товували дані моделювання, отримані ан-
самблем 10 РКМ Європейського проекту 
ENSEMBLES [Van der Linden, Mitchell, 
2009] за збалансованим сценарієм А1В 
[Nakićenović, Swart, 2000]. Принципи фор-
мування ансамблю та оцінку точності про-
гнозування температури наведено у статті  
[Краковская, 2018], методику визначення 
тривалості періодів з температурою понад 
порогові значення — у публікації [Кра-
ковська, Шпиталь, 2018]. Для верифікації 
модельних даних застосовано базу даних 
Е-Оbs [Haylock et al., 2008], створену на 
підставі стандартних спостережень на 
метеорологічних мережах європейських 
країн. Дані цієї бази щодо температури по-
вітря та кількості опадів верифіковано й 
рекомендовано для використання в Укра-
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їні [Шедеменко та ін., 2012]. Прогностичні 
показники проаналізовано у порівнянні з 
розрахованими за аналогічними методика-
ми кліматичними індексами на підставі да-
них Е-Оbs у базовий період 2001—2010 рр.

Отримані результати. Проекції зміни 
температури повітря до середини ХХІ ст. 
в Україні. Спеціалізовані кліматичні показ-
ники опалювального періоду обґрунтовано 
прогностичними даними (проекціями) при-
земної температури повітря, отриманими 
раніше авторами на підставі результатів 
ансамблевого моделювання. Було розрахо-
вано середні місячні, сезонні та річні про-
екції змін температури повітря до серед-
ини ХХІ ст. й отримано динаміку призем-
ної температури повітря відносно періоду 
1991—2010 рр. за різних інтервалів осеред-
нення [Краковська та ін., 2016а, 2018]. Так, 
у найближчому майбутньому (2011—2030) 
прогноз показав як додатні, так і від’ємні 
прирости середніх місячних температур 
повітря для різних регіонів країни. Зни-
ження температури повітря найімовірні-
ше у березні (до –0,3 °С) для усієї терито-
рії з максимальними значеннями на сході. 
Можливе також незначне зниження тем-
ператури у лютому на заході, в центрі та на 
півдні. У квітні й травні очікуються помірні 
прирости температури, які в середньому 
становитимуть 0,3 °С. Починаючи з червня 
до кінця року прогнозується однозначне 
потепління, що матиме найвищі значення 
у грудні (0,8—1,3 °С). Найімовірніші та зна-
чні зміни температури повітря очікуються 
у східному регіоні практично в усі місяці, а 
для періоду серпень—жовтень значне по-
тепління прогнозується ще і для західного 
регіону. 

Оцінювання річного ходу температу-
ри повітря на підставі середньомісячних 
прогностичних значень для періоду 2011—
2030 рр. для континентальних регіонів по-
мірних широт указує на збереження стан-
дартного характеру розподілу: з мінімаль-
ними значеннями в січні і максимальними 
— у липні для всіх регіонів. Амплітуди річ-
ного ходу змінюються від максимальних 
26,8 °С на сході до мінімальних 22,5 °С на 
заході, що відповідає наростанню конти-

нентальності клімату із заходу (північно-
го заходу) на схід (південний схід). Річна 
амплітуда для півдня України становить 
25,1 °С, тоді як для північного регіону — 
24,8 °С, що дещо порушує існуючий нині 
розподіл амплітуд.

Проекції змін температури повітря, що 
розраховані до середини ХХІ ст. (2031—
2050) вказують на однозначне підвищення 
температури відносно сучасних значень в 
усі місяці року. Максимальні прирости, що 
перевищують 2 °С, отримано для грудня на 
всій території України. На відміну від попе-
реднього періоду у січні також очікується 
значне потепління до 2 °С. Тому холодний 
період, зокрема зимові місяці, у цей період 
стануть значно теплішими [Краковська та 
ін., 2016а, 2018].

Найменші зміни прогнозуються навесні: 
від 0,7 до 1,2  °С. Максимальне підвищення 
— на півдні та сході, а найменші прирости 
значень — на заході. Улітку та восени те-
плішати буде приблизно однаково на усій 
території з максимумом значень прирос-
тів температури у серпні. При цьому у хо-
лодний період року максимальні прирости 
температури очікуються на півночі та сході, 
у теплий — на півдні та сході країни.

До середини ХХІ ст. перважно збе-
рігається стандартний річний розподіл 
температури повітря, але відзначається 
зміщення зимового мінімуму на лютий 
(за винятком західного регіону). На пів-
дні упродовж усього року прогнозуються 
додатні середньомісячні температури, що 
вказує на суттєве зменшення тривалості 
зимового термічного (кліматичного) сезо-
ну у регіоні. Амплітуди річного ходу для 
усіх регіонів дещо знижуватимуться, оче-
видно, можливим буде зменшення конти-
нентальності клімату у цей період. Про-
сторові закономірності розподілу амплітуд 
зберігатимуться з найвищими значеннями 
на сході — 26,4 °С, а найменшими — на 
заході, північному заході — 21,8 °С [Кра-
ковська та ін., 2016а, 2018].

Отже, на фоні зростання приземної тем-
ператури повітря до середини ХХІ ст., осо-
бливо, у південному та південно-східному 
регіонах очікується зміна тривалості опа-
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лювального періоду та його середніх тем-
ператур, що важливо враховувати при 
плануванні виробництва теплової енергії. 

Верифікація спеціалізованих кліматич-
них показників. Прогностичні розрахунки 
спеціалізованих кліматичних показників 
бажано виконувати за результатами мо-
делювання, що пройшли процедуру вери-
фікації даними, отриманими на підставі 
наземних спостережень. У дослідженні 
для цієї процедури використовували дані 
Е-Оbs [Haylock et al., 2008] за базовий пе-
ріод 2001—2010 рр. для верифікації кліма-
тичних показників, розрахованих на осно-
ві результатів моделювання ансамблем 10 
РКМ. Слід враховувати, що ансамблеве 
моделювання має певні переваги, оскіль-
ки дає змогу визначити діапазон можливих 
коливань прогнозованої величини за різ-
них способів урахування майбутніх змін 
стану кліматичної системи у моделях, що 
складають ансамбль, та деякою мірою ні-
велювати систематичні помилки окремих 
РКМ [Berg et al., 2012; Краковская, 2018]. 
При цьому обов’язковим є визначення точ-
ності результатів моделювання та їх відпо-
відності даним спостережень.

Результати верифікації значень трива-
лості опалювального сезону та його серед-
ньої температури ілюструють рис. 1—3, на 
яких подано різниці значень розрахованих 
показників, отриманих на підставі резуль-
татів моделювання та даних Е-Оbs, які взя-
то за еталонні.

Аналіз результатів розрахунків показав 
таке: структура просторового розподілу 
середніх значень температури опалюваль-
ного періоду була подібна у обох варіантах 
наборів даних: простягання ізотерм з пів-
нічного заходу на південний схід, північ-
ніше 48-ї паралелі, і зональний розподіл 
температури на півдні (рис. 1) [Краковська 
та ін., 2016б]. Розрахунки за ансамблем 10 
РКМ дещо занижують значення середніх 
температур опалювального періоду для 
північного сходу та сходу України з найви-
щою повторюваністю різниць 0…–0,2 °С. У 
модельних  розрахунках отримуємо біль-
ші площі поширення градацій занижених 
температур порівняно із завищеними. Мо-

дельні дані також показують нижчі значен-
ня температури опалювального періоду по-
рівняно з даними спостережень у гірських 
районах. Вищі значення, ніж дані Е-Obs, 
отримано у моделюванні для півдня Укра-
їни, при цьому в центрі і на заході тільки 
збільшуються площі поширення темпе-
ратурних градацій завищених модельних 
температур.  Очевидно, що значення різ-
ниць понад 0,6 °С виникають унаслідок не-
збігу або відсутності даних одного з набо-
рів на узбережжях морів або водосховищ, 
а менших –0,6 °С — через відомий факт 
завищення значень приземної температу-
ри бази Е-Obs в Карпатах [Шедеменко та 
ін., 2012]. Найбільша повторюваність отри-
маних різниць у діапазоні –0,2…0,2 °С за-
ймає більше половини території країни. У 
зв’язку з цим значення різниці температур 
між двома наборами даних у середньому 
дорівнюють –0,0073 °С, або ~0,01 °С. Вели-
чини похибок середньої температури опа-
лювального періоду для всіх адміністратив-
них одиниць України наведено у табл. 1—3, 
а усереднені для регіонів і усієї території 
— у статті [Краковська та ін., 2016б]. 

Згідно з результатами розрахунків ан-
самблю 10 РКМ та їх порівнянням з даними 
Е-Obs (рис. 2), моделі дещо завищують зна-
чення тривалості опалювального періоду. 
Так, для північних і північно-східних регі-
онів України, для більшості центральних 
й західних областей різниці становлять 
8—12 діб, а для півдня — отримані менші 
тривалості періоду, ніж у розрахунках за 
даними E-Obs, — на 3—8 діб. На більшій 
частині території різниці мають діапазон 
±8 діб. Середнє значення похибки у визна-
ченні тривалості опалювального періоду 
для території України ансамблем моделей 
становить 6,4 доби. Заниження тривалос-
ті опалювального сезону для деяких райо-
нів півдня країни і Криму, що показують 
модельні розрахунки, можна пояснювати 
деяким завищенням значень температу-
ри повітря для цих регіонів ансамблем 10 
РКМ (рис. 1, 2). Похибки у визначенні три-
валості опалювального періоду, ймовірно, 
пов’язані з методичними прийомами, за-
стосованими для визначення показника 
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на підставі модельних даних. Згідно з іс-
нуючими у кліматології підходами [Руко-
водство…, 2008], дати переходу середніх 
добових температур через ≤8 °С і трива-
лість періоду визначають відповідно до 
спеціальних методик, якщо отриманий 
період є неперервним.

У цьому дослідженні застосовано інший 
підхід, що полягав у визначенні кількос-
ті діб у році із середньою температурою 
≤8 °С, що приводило до можливої диск рет-
ності та подовження опалювального пері-
оду в регіонах з найбільшою мінливістю 
температурного режиму. Опалювальний 
період в модельних даних визначали як 
суму всіх діб, якщо середня добова темпе-
ратура повітря була нижча за 8 °С, а далі 
встановлювали середню кількість таких 
діб у році за досліджуваний період. Отри-
мані на основі модельних даних похибки 
у визначенні тривалості опалювального 
періоду (табл. 1—3) враховували при про-
гнозуванні. 

Зауважимо, що при визначенні трива-
лості опалювального періоду для значних 
за площею регіонів похибки для РКМ 
REMO були меншими порівняно з ансамб-
левим середнім, але при цьому точність 
визначення середньої температури опа-
лювального періоду виявилася вищою за 
ансамблевими розрахунками порівняно з 
кожною окремою РКМ [Краковська та ін., 
2016а,б].

Для оцінювання витрат енергії в опалю-
вальний період розраховують величини на-
грівання (heating degree days). Відповідно, 
за аналогічними методиками можна визна-
чати градусо-дні на охолодження (cooling 
degree days) [Petri, Caldeira, 2015]. Названі 
величини по суті є комплексними показни-
ками, що залежать як від температурного 
режиму зовнішнього середовища, а саме 
середніх добових температур повітря та їх 
мінімальних/максимальних значень, ком-
фортних температур у приміщеннях, так і 
від тривалості опалювального періоду (пе-
ріоду кондиціювання). Величини градусо-
днів розраховують переважно у приклад-
ній метеорології для забезпечення потреб 
енергетики, комунального господарства та 
будівництва.

Існує декілька методик розрахунку, що 
різняться переважно деталями визначення 
базової температури. Підходи у визначенні 
градусо-днів у різних країнах системати-
зовано у публікації [Park et al., 2018]. Ав-
тори огляду при цьому зазначають, що у 
більшості країн як базову використовують 
температуру 18 °С, або 65 F (18,3 °С), див., 
наприклад, [Petri, Caldeira, 2015].

У цьому дослідженні для розрахунків 
застосовано співвідношення [СНиП, 1996; 
Petri, Caldeira, 2015]

ГДОП=(tб–tc )∙Тп,

де ГДОП — градусо-дні опалювального пе-

Рис. 1. Різниці (похибки) між даними ансамблю 10 РКМ та E-Obs щодо середньої температури опалюваль-
ного сезону (°С) у базовий період 2001—2010 рр.
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Рис. 2. Різниці (похибки) між даними ансамблю 10 РКМ та E-Obs щодо тривалості опалювального сезону 
(дні) у базовий період 2001—2010 рр.

ріоду; tб — базова температура (у розра-
хунках 18 °С); tc — середня температура 
повітря за опалювальний період; Тп — три-
валість опалювального періоду.

Розраховані величини градусо-днів мож-
на використати для безпосереднього ви-
значення витрат енергії на опалення оди-
ничної площі приміщень з урахуванням 
типу споруди, рівня теплоізоляції та ін ших 
технічних характеристик.

На рис. 3 показано просторовий роз-
поділ величини градусо-днів для території 
України, що розраховані на основі даних 
ансамблю 10 РКМ, даних Е-Оbs та величи-
ни їх різниць. У табл. 1—3 наведено осеред-
нені значення для адміністративних облас-
тей, які можна використовувати з метою 
подальших розрахунків. Порівняння зна-
чень 10 РКМ та Е-Оbs дають змогу оціни-
ти достовірність модельних розрахунків. 
Отриманий діапазон змін величини за 
ансамблем 10 РКМ становить 1,5…4,3 тис. 
градусо-днів за середніх значень 3,1 тис. 
градусо-днів (рис. 3, а). Найвищі значення, 
від 3,4 до 4,3 тис., градусо-днів отримано 
для північного сходу та сходу, для центру 
та заходу — їх зменшення до 3,0—3,2 тис. 
градусо-днів, для півдня та Криму 1,5—
2,0 тис. градусо-днів. В Українських Карпа-
тах значення підвищуються до 3,6—4,3 тис. 
градусо-днів.

Для цього самого періоду за даними 

Е-Оbs значення градусо-днів становлять 
1,8—4,0 тис. за середніх — 2,9 тис. Про-
сторовий розподіл значень градусо-днів, 
отриманих на підставі даних вимірювань, 
має такі самі закономірності, як розпо-
діл, одержаний за модельними даними 
(рис. 3, б). Північніше 48-ї паралелі вели-
чина азонально наростає у напрямку з 
південного заходу, заходу на північний 
схід, схід. На півдні розподіл величини зо-
нальний і, як і в разі розподілу темпера-
тур, абсолютні значення зменшуються до 
1,8—2,6 тис. градусо-днів, але вони дещо 
вищі, ніж отримані для цього регіону мо-
дельні значення. На більшості території 
(захід, центр, північ, північний схід) вели-
чини градусо-днів менші, ніж модельні, 
за розрахунками співвідношення 10 РКМ 
до Е-Оbs (рис. 3, в). Для 82,4 % точок роз-
рахункової сітки вказане співвідношення 
становить 1,0—1,1, що означає невелике 
завищення величини ансамблем моделей 
для окремих районів (до 10 %). Для 14,0 % 
площі країни величина градусо-днів зани-
жена переважно для південних районів 
України, але це співвідношення не менше 
від 0,8, тобто дорівнює ~20 %. Таким чи-
ном, верифікація модельних розрахунків 
градусо-днів показала задовільні результа-
ти. Слід зазначити, що ансамбль моделей 
розраховує величину градусо-днів у шир-
шому діапазоні значень, ніж Е-Оbs, дещо 
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Рис. 3. Значення градусо-днів для періоду 2001—2010 рр.: а — за даними ансамблю 10 РКМ; б — Е-Оbs; 
в — та їх співвідношення.

зменшує абсолютний мінімум на півдні та 
завищує середні та максимальні значення 
показника на північному сході.

Таким чином, верифікація ансамблю 

10 РКМ показала задовільну узгодженість 
модельних значень приземної температу-
ри повітря з даними Е-Оbs, що важливо 
для підтвердження точності визначення 
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Рис. 4. Проекції середньої температури опалювального періоду (°С) по десятиріччях до середини ХХІ ст.
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як основних, так і спеціалізованих кліма-
тичних показників. Отримано задовільне 
узгодження середніх температур опалю-
вального періоду між обома наборами да-
них і деяке завищення значень тривалості 

Рис. 5. Зміни значень кліматичних показників опалювального періоду у 2011—2020 рр. по відношенню 
до  базового періоду 2001—2010 рр.: а — середня температура; б — тривалість; в — відношення величини 
градусо-днів.

опалювального періоду в розрахунках на 
підставі модельних даних. Визначення ве-
личини градусо-днів ансамблем моделей 
показало задовільній збіг з даними, отри-
маними на основі спостережень, а також 
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з даними, наведеними у публікації [Націо-
нальний…, 2011]. Отже, ансамбль 10 РКМ 
придатний для прогнозування кліматичних 
показників опалювального періоду на май-
бутнє за умови врахування встановлених 
похибок. 

Рис. 6. Зміни значень кліматичних показників опалювального періоду у 2021—2030 рр. по відношенню 
до базового періоду 2001—2010 рр.: а — середня температура; б — тривалість; в — відношення величини 
градусо-днів.

Прогноз спеціалізованих кліматичних 
показників опалювального періоду до се-
редини ХХІ ст. Аналіз результатів про-
гнозування спеціалізованих кліматичних 
показників буде представлено по десяти-
річчях до середини ХХІ ст. у порівнянні з 
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базовим періодом 2001―2010 рр. за одна-
ковою схемою: спочатку будемо аналізу-
вати середню температуру, потім трива-
лість опалювального періоду і підсумову-
вати величинами градусо-днів. В табл. 1—3 
систематизовано осереднені дані щодо 

адміністративних одиниць України. Про-
сторові розподіли середньої температури 
опалювального періоду подано на рис. 4, а 
зміни кожного з показників по десятиріч-
чях — на рис. 5—8. Таким чином, отримані 
результати підготовлені для використання 

Рис. 7. Зміни значень кліматичних показників опалювального періоду у 2031—2040 рр. по відношенню 
до базового періоду 2001—2010 рр.: а — середня температура; б — тривалість; в — відношення величини 
градусо-днів.
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у вирішенні тих чи інших прикладних за-
вдань.

2011—2020 рр. Зміни осереднених зна-
чень температури повітря опалювального 
періоду, його тривалості у 2011—2020 рр. 

та величини градусо-днів відносно періоду 
2001—2010 рр. показано на рис. 4, 5. Очі-
кується, що найнижчі середні температури 
опалювального періоду від –2,0 до –1,5 °С 
спостерігатимуться на північному сході та 

Рис. 8. Зміни значень кліматичних показників опалювального періоду у 2041—2050 рр. по відношенню 
до базового періоду 2001—2010 рр.: а — середня температура; б — тривалість; в — відношення величини 
градусо-днів.
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сході країни,  зі зростанням у напрямку на 
південний захід та південь до 2,0—3,0 °С у 
Криму. Окремо виділяється регіон Карпат, 
де середні температури змінюватимуться 
в межах –0,5…–1,0 °С (рис. 4). Отримано 
незначне, від 0 до 0,2 °С, підвищення се-
редньої температури опалювального сезо-
ну порівняно з базовим періодом 2001—
2010 рр. практично для усієї території 
України. Винятком є крайній північний 
захід, Крим та гірські райони Карпат, де, за 
розрахунками, середня температура зни-
зиться на 0,1 °С (рис. 5, а). Для більшості те-
риторії країни навіть незначне підвищення 
середньої температури опалювального пе-
ріоду може супроводжуватися скорочен-
ням його тривалості. Так, за результатами 
розрахунків прогнозується саме незначне, 
близько 3 діб, зменшення тривалості опа-
лювального сезону у досліджуваний період 
(рис. 5, б). У Карпатах, на межі Сумської та 
Харківської областей, в окремих малих за 
площею районах крайнього північного за-
ходу тривалість цього сезону скоротиться 
приблизно на 5—6 діб, на півдні Поділля та 
у окремих районах Чернівецької області 
залишиться незмінною або збільшиться на 
1 добу (табл. 1, 2).

Прогнозована величина градусо-днів 
для періоду 2011—2020 рр. змінюється 
від максимальних значень, близьких до 
4 тис. градусо-днів, на північному сході та у 
Карпатах, до найнижчих — у Криму, 1,6—
2,0 тис. градусо-днів. На Закарпатті мак-
симальні величини очікуються в діапазоні 
2,4—2,6 тис. градусо-днів (табл. 1—3). Зако-
номірність просторового розподілу величи-
ни практично повторює розподіл середньої 
температури опалювального сезону. Про-
гнозується зниження значень з північного 
сходу на південний захід для територій пів-
нічніше 48-ї паралелі і в напрямку з півночі 
на південь для південніших територій. Роз-
рахунок співвідношень середніх значень 
градусо-днів за період 2011—2020 рр. до 
базового 2001—2010 рр. показує незначне 
зменшення (близько 1—2 %) для більшос-
ті території і тільки в окремих районах на 
сході та у Приазов’ї зменшення цієї вели-
чини прогнозується на 4—5 % (рис. 5, в).

2021—2030 рр. У наступне десятиріччя, 
прогнозується подальше підвищення се-
редньої температури опалювального пе-
ріоду (рис. 4, 6, а). Очікується підвищення 
мінімальних значень середніх темпера-
тур до –1,5…–1,0 °С (північний схід, схід, 
Карпати) та зменшення площ територій, 
де середня температура за знаком буде 
від’ємною. Одночасно зростатимуть мак-
симальні показники до 3,0—3,5 °С у Криму 
та до 2,0—2,5 °С на Закарпатті. На півдні 
збільшуються площі територій, де серед-
ня температура прогнозується у діапазоні 
2,0—2,5 °С (рис. 4).

Для більшості території України очі-
куються прирости середньої температу-
ри щодо періоду 2001—2010 рр. у межах 
0,2—0,4 °С і тільки в окремих районах, у 
центрі, на Лівобережжі та сході — до 0,6 °С 
(рис. 6, а). Інакше кажучи, очікується моно-
тонне незначне підвищення середньої тем-
ператури холодного періоду року. Для цьо-
го десятиріччя помітне деяке зменшення 
швидкостей приросту температури (0,1—
0,2 °С) опалювального періоду для Криму 
та східних районів Закарпаття. Відповідно 
до підвищення температури, прогнозуєть-
ся скорочення тривалості опалювального 
періоду на сході, північному сході, в Карпа-
тах, Криму на 6—9 діб, а на решті території 
— 3—6 діб (рис. 6, б). Прогностичні значен-
ня градусо-днів для періоду 2021—2030 рр. 
становлять від трохи менше 3,6 тис. (край-
ній північний схід) до 1,6—2,0 тис. у Криму 
та 2,4—2,6 тис. градусо-днів на Закарпатті 
(табл. 1—3). Практично на усій території 
прогнозується зменшення величини у аб-
солютному вимірі на 0,2—0,4 тис. градусо-
днів, а у відносних до базового періоду ве-
личинах очікується зменшення на 4—6 % 
для більшості території країни, у Криму, 
Приазов’ї та на сході — на 6—8 % (рис. 6, в).

2031—2040 рр. У цей період за резуль-
татами ансамблевого моделювання про-
гнозується подальше зростання середньої 
температури опалювального сезону. Най-
нижчі середні значення не перевищува-
тимуть –1,0 °С (північний схід, Карпати) 
до максимальних у Криму — 3,5 °С. При 
цьому значно скорочуються площі тери-
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торій, де прогнозуються від’ємні значен-
ня середніх температур, такі райони за-
лишаються тільки на північному сході та 
на сході. Поширення регіону із середньою 
температурою опалювального періоду до 
2,0 °С прогнозується до 48-ї паралелі, тоді 
як у базовий період регіон з такими зна-
ченнями середніх температур поширював-
ся до 46 ° пн. ш. (див. рис. 4). Очевидно, 
що для усієї території очікуються у цей час 
додатні прирости середньої температури: 
максимальні 1,0—1,2 °С в окремих районах 
Лівобережжя та на південному сході; для 
більшої частини  території — 0,8—1,0 °С, а 
на південному заході, півдні — 0,6—0,8 °С. 
В Криму і окремих районах Закарпаття 
отримано найнижчі прирости — 0,4—0,6 °С 
(рис. 7, а). Для досліджуваного десятиріччя 
розподіл приростів середньої температури 
має більшу, ніж у попередні періоди, про-
сторову неоднорідність та виявляє регіони 
(Лівобережжя, схід, Закарпаття та Крим) 
з різною швидкістю зростання показника.

Результати прогностичних розрахунків 
тривалості опалювального періоду у 2031—
2040 рр. та її змін щодо базового показано 
на рис. 7, б. Абсолютні значення величини 
очікуються у межах від 180 діб на північно-
му сході до значень, менших за 100 діб, у 
Криму. Основні тенденції змін тривалості 
відносно періоду 2001—2010 рр.: зменшен-
ня величини на 6—9 діб у центральних ра-
йонах, на Лівобережжі та на сході країни; 
на заході, півдні та у Приазов’ї — на 9—12 
діб, а у Криму — на 12—15 діб. Очевидно, 
що при такому скороченні тривалості опа-
лювального періоду та підвищенні його се-
редніх температур зменшаться розрахун-
кові величини градусо-днів; у відносних 
значеннях для «материкової» території 
України на 8—12 %, для Криму та морських 
узбереж на 12—15 % (рис. 7, в).

2041—2050 рр. До середини ХХІ ст. 
підвищення середньої температури опа-
лювального періоду досягне значень, що 
знаходитимуться у діапазоні від –0,5 °С 
на північному сході, сході та у Карпатах 
до 4,5 °С в окремих районах Криму. Від-
повідно до розрахунків, до середини сто-
річчя практично на усій території України 

середня температура опалювального пері-
оду досягне додатних значень, за винятком 
незначних за площею регіонів, указаних 
вище (див. рис. 4). Найбільші зміни серед-
ньої температури опалювального періоду, 
згідно з результатами моделювання, слід 
очікувати на півночі, північному сході, у 
центральних регіонах і, особливо, на Лі-
вобережжі. Це підтверджується просто-
ровим розподілом приростів температури 
у 2041—2050 рр. (рис. 8, а) щодо першо-
го десятиріччя ХХІ ст. В указаних вище 
регіонах максимальні прирости станови-
тимуть 1,2—1,5 °С. На південному заході 
та півдні зміни показника знижуються до 
0,8—1,0 °С, у Криму — до 0,6—0,8 °С. Три-
валість опалювального сезону (рис. 8, б) до 
середини сторіччя відносно його початку 
найбільше скоротиться у Криму (близько 
20 діб), на півдні й заході, а також в окре-
мих районах — на сході на 15—18 діб. Від-
носне зменшення величини градусо-днів 
до середини сторіччя становитиме у Кар-
патах 9—12 %, а максимальне зменшення 
показників (на 20 %) очікується у Криму 
(рис. 8, в). На більшій частині території 
України зменшення величини градусо-днів 
прогнозується в межах 12—16 %.

Висновки. Верифікація спеціалізова-
них кліматичних показників опалюваль-
ного періоду в Україні, що розраховані за 
даними ансамблю 10 РКМ Європейського 
проекту ENSEMBLES, показала можли-
вість використання цього ансамблю для 
прогнозування відповідних величин з ура-
хуванням виявлених модельних похибок. 
Установлено, що незначна середня похиб-
ка визначення температури опалювально-
го періоду близько 0,01 °С дала змогу отри-
мати з високою точністю проекції на май-
бутні періоди як самої температури, так і 
величини градусо-днів. Середня похибка 
визначення тривалості опалювального пе-
ріоду становила 6,4 доби і була врахована 
у прогнозних розрахунках.

Отримано несуттєве, в межах 0—0,2 °С, 
зростання середньої температури опалю-
вального періоду для більшості території 
країни у сучасне десятиріччя 2011—2020 рр. 
відносно базового періоду 2001—2010 рр., 
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скорочення тривалості опалювального пе-
ріоду в середньому на 3 доби та зменшення 
величини градусо-днів на 2—3 %. У сучас-
ний період виділено регіони (північний 
захід, Карпати, окремі райони Криму), де 
середня температура опалювального пе-
ріоду може знижуватися на 0,1—0,2 °С, а 
тривалість періоду залишатися незмінною 
або збільшуватися на 1—2 доби.

У наступному десятиріччі 2021—2030 рр. 
прирости середньої температури прогнозу-
ють у межах 0,2—0,4 °С, з максимальними 
значеннями на півночі та північному сході. 
Зменшуватимуться площі територій з най-
нижчими середніми температурами опа-
лювального періоду на сході та північному 
сході, а на півдні і в Криму очікується збіль-
шення площ територій з найвищими зна-
ченнями. Тривалість опалювального сезону 
зменшиться переважно на 3—6 діб, на пів-
нічному сході та сході — до 9 діб, а величина 
градусо-днів — на 4—6 %, в окремих регі-
онах півдня та південного сходу — до 8 %.

Для десятиріччя 2031—2040 рр. прогно-
зуються прирости середньої температури 

опалювального періоду на більшій частині 
території у межах 0,8—1,0 °С, менші при-
рости на півдні та в Криму — 0,6—0,8 °С. 
Тривалість періоду скорочуватиметься пе-
реважно на 6—7 і 12—15 діб на півдні та у 
Криму. На 8—15 % зменшиться величина 
градусо-днів, максимальне зниження очі-
кується у Криму.

До середини ХХІ ст. суттєво зростати-
муть середні температури опалювального 
періоду з максимальними приростами до 
1,5 °С на північному сході, у центрі та на 
Лівобережжі і найменшими — до 0,8 °С 
на півдні, південному заході та у Криму. 
Тривалість періоду скорочуватиметься на 
15—18 діб, максимально до 20 діб на півдні. 
Величина градусо-днів зменшуватиметься 
на більшості території на 12—16 %, мак-
симально у Криму до 20 %, а мінімально у 
Карпатах — 9—12 %.

Результати дослідження можна вико-
рис  товувати з метою розрахунків витрат  
енергії або енерговитрат на опалення та 
інших потреб теплоенергетики для будь-
якого населеного пункту України.
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Climatic projections of heating season in Ukraine up 
to the middle of the 21st century

S. V. Krakovska, L. V. Palamarchuk, T. M. Shpytal, 2019

The paper presents projections for the balanced scenario A1B of specialized climatic 
indicators of the heating period for the territory of Ukraine for decades until the  middle 
of the 21st century. Prediction of mean temperature, duration and heating degree-days 
are based on calculations of the previously formed and adapted to Ukraine ensemble 
of 10 regional climate models from the European project ENSEMBLES. The main and 
specialized climatic indicators calculated on all nodes of a regular grid of 25×25 km were 
verified by E-Obs data for the period 2001―2010. A negligible bias in the heating period 
mean temperature (in average less than 0.01°C) and an acceptable bias in duration (with 
a mean value of less than 6,4 days or <4 %) were found in the verification that resulted in 
obtaining an average bias in heating degree-days by about 4 %. Forecasting of specialized 
indicators of the heating season for future periods was performed with corresponding bias 
corrections. The spatial and temporal changes of heating period indices for the decades 
to the middle of the 21st century have been analyzed and averaging values for adminis-
trative units of Ukraine have been calculated. Obtained insignificant, within the limits of 
0―0,2 °С, increase of the mean heating period temperature for most of the country in the 
modern decade of 2011―2020 in relation to the base period of 2001―2010, reducing the 
heating period duration by an average of 3 days and reducing values of heating degree-
days by 2―3 %. By the middle of the 21st century the mean heating period temperature 
will increase significantly with maximum values of 1,5 °С in the northeastern, central and 
eastern parts of the country, and the least increasing of 0,8 °С to the south, southwest and 
the Crimea. The heating period duration will be reduced by 15―18 days in average, with 
a maximum of 20 days to the south. The values of heating degree-days will decrease in 
most areas by 12―16 %, with maximum by 20 % in the Crimea, and the minimum reduction 
by 9―12 % in the Carpathians. Results obtained in the study may be used, primarily, for 
the calculation of heating costs and other needs of the energy sector and other national 
economy  sectors for the overall development of infrastructure and other needs of any 
settlement in the territory of Ukraine.

Key words: ensemble of regional climate models, verification of modeling data, spe-
cialized climatic indicators, heating period mean temperature, heating period duration, 
heating degree days.
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