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ОГЛЯД СУЧАСНИХ НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
МЕХАНІЗМІВ ВПЛИВУ МЕТЕОРОЛОГІЧНИХ УМОВ  

НА ПРОСТОРОВО-ЧАСОВУ ДИНАМІКУ ЗАБРУДНЮВАЛЬНИХ 
РЕЧОВИН В АТМОСФЕРНОМУ ПОВІТРІ

У статті проаналізовано сучасні наукові дослідження, що стосуються впливу метеорологічних 
характеристик на рівень забруднення атмосферного повітря, і зазначено, що за однакового метео-
рологічного впливу може спостерігатися різна динаміка вмісту забруднювальних речовин (ЗР). Час 
перебування домішок в атмосфері різний і залежить як від характеристик самої ЗР, так і від метео-
рологічних умов. Від цього, у свою чергу, залежать і умови їх виведення із атмосфери. У результаті 
за наявності численних зв’язків хімічного складу з метеорологічними та кліматичними умовами 
постійно спостерігається перебіг різноманітних процесів переносу та хімічної трансформації ЗР. Це 
зумовлює складність аналізу вмісту домішок в атмосферному повітрі та потребує поглиблення знань 
щодо впливу метеорологічних процесів на рівень забруднення атмосферного повітря. Найбільший 
внесок в динаміку рівня забруднення атмосферного повітря серед інших метеорологічних параме-
трів мають вітрові характеристики. Також розглянуто дослідження, які присвячені впливу місцевої 
циркуляції, температури повітря та температурної стратифікації атмосфери, температурних інвер-
сій, вологості повітря на формування забруднення міст, процеси великомасштабного перенесення 
забруднення і т.д. У статті здійснено аналіз робіт щодо дослідження мінливості забруднювальних 
речовин різних часових масштабів, а саме: добових, тижневих, сезонних та міжрічних. Наголо-
шено, що з метою розробки заходів щодо покращення якості атмосферного повітря необхідно 
визначати рівні його забруднення у конкретному місці, оцінювати негативний вплив та можливі 
наслідки. Результати моделювання характеристик та динаміки ЗР за різних метеорологічних умов 
часто не узгоджуються з очікуваними результатами та потребують подальшого вивчення механіз-
мів формування різних рівнів забруднення. Виділено перспективні напрямки досліджень в Україні, 
а саме: вплив місцевих вітрів на формування загального фонового забруднення міст прибережних 
територій та розташованих поблизу Карпатських гір; обчислення параметрів, що характеризують 
ступінь вертикального та горизонтального розсіювання домішок для окремих фізико-географіч-
них зон; планування та експлуатації об’єктів промисловості.

Ключові слова: забруднювальні речовини, концентрації забруднювальних речовин, метеоро-
логічні характеристики, сезонна мінливість, міжрічна мінливість.

Nadtochii L.M. THE REVIEW OF CURRENT SCIENTIFIC RESEARCH ABOUT GENERAL 
MECHANISMS FOR METEOROLOGICAL CONDITIONS INFLUENCE ON SPATIO-TEMPORAL 
POLLUTANTS’ VARIABILITY IN THE ATMOSPHERIC AIR

The paper contains analysis of modern scientific studies concerning problems about influence of 
meteorological characteristics on atmospheric air pollution level. It was noted that the same meteorological 
impact could cause different dynamics of the pollutants’ content in the ambient air. Life time significantly 



ауковий вісник Херсонського державного університетуН 53

vary for different chemical constituents and depends on its physical and chemical characteristics together 
with meteorological conditions. The opportunities of their removal from the atmosphere depends on the 
same factors. As a result, numerous links between chemical composition and meteorological and climatic 
conditions cause variety of pollutants’ chemical transformation and transportation. These processes 
determine difficulties of pollutants’ analysis in the atmosphere and require greater knowledge of the 
possible impact of meteorological processes on the atmospheric air pollution levels. Wind characteristics 
make the greatest contribution to the dynamics of air pollution levels among all meteorological parameters. 
Also, it was reviewed studies, which are dedicated to the influence of local circulation, air temperature 
and temperature stratification of the atmosphere, inversions, air humidity on the formation of urban air 
quality, large-scale pollution transportation, etc. The paper contains analysis of the research connected 
with variability of pollutants within different time scales, such as daily, weekly, seasonal and interannual. 
It is necessary to determine the levels of air pollution in a particular place to assess the negative impact and 
possible consequences for the purpose to develop measures of air quality improvement. The modelling 
results of characteristics and dynamics for pollutants in different meteorological conditions often do not 
coincide with the expected results and need further study of the mechanisms which form different levels 
of pollution. The relevant directions of further researches in Ukraine were defined. For example, the 
formation of general background pollution in the coastal territories and Carpathians under local wind 
conditions; calculations of the parameters that characterize the level of vertical and horizontal pollutants 
dispersion for different physico-geographical zones; planning and management of industrial objects, etc.

Key words: pollutants, concentrations of pollutants, meteorological characteristics, seasonal 
variability, interannual variability.

Постановка проблеми. Рівень забруд-
нення атмосферного повітря в містах залежить 
від ряду чинників, а саме: викидів від стаціонар-
них і пересувних джерел (їх потужність та роз-
ташування), метеорологічних, ландшафтних 
та мікрокліматичних умов місцевості і т.д. На 
різних часових масштабах роль антропогенних 
джерел емісії та внесок метеорологічних умов 
у загальну динаміку забруднювальних речо-
вин (ЗР) суттєво відрізняється. Такий вплив не 
завжди є однозначним, що ускладнює встанов-
лення зв’язків між метеорологічними умовами 
та концентраціями ЗР, тому вплив метеороло-
гічних характеристик на рівень забруднення 
потрібно вивчати в кожному місті окремо.

Звичайно, знання щодо зв’язку осереднених 
концентрацій із повторюваністю певних мете-
орологічних умов та змін кліматичних особли-
востей території практично не відіграє ролі під 
час короткострокового прогнозування рівня 
забруднення в містах (у цьому випадку необ-
хідно використовувати строкові дані). Але така 
інформація є визначальною для визначення 
ймовірності повторюваності екстремальних 
перевищень допустимих рівнів забруднення 
та під час планування розвитку міста, зокрема 
(Внуков, 1992; Scorer, 2002; Moller, 2010): 

– розбудови нових житлових районів по 
відношенню до діючих джерел викидів;

– розміщення нових об’єктів промисло-
вості;

– створення планів управління якістю 
атмосферного повітря тощо. 

На сьогодні чинна мережа моніто-
рингу атмосферного повітря розташована в 
основному у великих містах. Проте згідно з 
нормативними документами, зокрема Дирек-
тивами ЄС (Directive 2004/107/ЄС, 2004; 
Directive 2008/50/ЄС, 2008; Баштаннік та ін., 
2016), є необхідними спостереження й у сіль-
ській місцевості. Тому отримана українською 
мережею інформація, за відсутності пунктів 
спостережень у сільській місцевості, не може 
повністю відображати рівень забруднення у 
країні.

Метою роботи є аналіз сучасних уявлень 
та проблем при вивченні впливу метеороло-
гічних умов на внутрішньорічну та міжрічну 
динаміку ЗР. 

Виклад основного матеріалу дослід-
ження. Розгляд впливу метеорологічних 
величин на рівень забруднення атмосферного 
повітря зазвичай проводиться за кожною 
характеристикою окремо, враховуючи при-
родні умови території, та за загальним станом 
атмосфери у певний момент часу. Загальні 
метеорологічні умови території визначають 
здатність накопичувати та розсіювати домішки 
у цілому, незалежно від розташування джерел 
емісії (Jacobson, 2002). Їх описують з огляду 
на баричне поле, що характеризує процес у 
цілому. Зазвичай баричні системи з низьким 
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атмосферним тиском супроводжуються швид-
кими вітрами та хмарністю. Дія таких барич-
них систем на рівень забруднення сприяє 
зменшенню концентрацій ЗР: швидкі вітри 
розсіюють домішки, тоді як хмарність пере-
шкоджає проникненню прямої сонячної радіа-
ції, зменшуючи при цьому інтенсивність фото-
хімічних реакцій (Jacobson, 2002; Scorer, 2002; 
Moller, 2010; Akimoto, 2016). Баричні системи 
з високим тиском характеризуються меншими 
швидкостями вітру, низхідними рухами повітря 
та безхмарним небом. У таких системах низ-
хідні рухи повітря справляють значний внесок 
на приземний рівень забруднення. Незначні 
швидкості вітру сприяють накопиченню ЗР, а 
більша кількість сонячного випромінювання 
за безхмарного неба посилює перебіг фотохі-
мічних реакцій з утворенням фотохімічного 
смогу (Jacobson, 2002; Moller, 2010; Akimoto, 
2016). Повторюваність тих чи інших баричних 
утворень, у цілому, визначає загальну сприят-
ливість метеорологічних умов території до 
накопичення домішок. Значну роль також віді-
грають розташування та інтенсивність джерел 
емісії. З їх урахуванням для правильної оцінки 
рівня забруднення території, особливо у вели-
ких містах, необхідно також аналізувати дію 
кожної метеорологічної величини окремо.

Вплив вітрових характеристик. 
Серед метеорологічних умов значний внесок 

у динаміку рівня забруднення атмосферного 
повітря вносять вітрові характеристики (Кіп-
тенко та ін., 2007; Lazaridis, 2011). У міських 
умовах дію та вплив вітру на вміст забрудню-
вальних речовин розглядають обов’язково з 
огляду на розташування джерел емісії, їх висоти 
та інтенсивності надходження забруднюваль-
них речовин (Scorer, 2002; Lazaridis, 2011). 
Вплив вітру неоднозначний і пояснюється різ-
ними факторами: з одного боку, сильні вітри 
здатні пришвидшувати процеси розсіювання 
домішок в атмосфері, з іншого боку, за значних 
швидкостей вітру збільшується кількість ґрун-
тового пилу та інших видів аерозолю, що підні-
маються вітром у повітря (Jacobson, 2002). За 
умов слабкого вітру збільшується роль верти-
кальних потоків у граничному шарі атмосфери 
(Безуглая и др., 1983; Lazaridis, 2011). Рівень 
забруднення в такому разі залежить і від 
характеристик ЗР, зокрема їхньої температури 
та ваги (Moller, 2010; Akimoto, 2016).

На даний момент детально вивчено вплив 
вітру на динаміку ЗР із використанням моде-
лювання їх розповсюдження у конкретний 
момент часу. За умови наявності повної інфор-
мації щодо джерел емісії, рельєфу, забудови, 
а також швидкості і напрямку вітру сучасні 
моделі здатні достатньо точно описати роз-
повсюдження домішок (Baklanov et al., 2009; 
Baklanov et al., 2011). Зовсім інша ситуація 
виникає за необхідності аналізу впливу вітру 
на значних часових проміжках. У такому разі 
основним фактором стає тривалість дії тих чи 
інших джерел емісії та мінливість характерис-
тик вітру (Безуглая и др., 1983). Аналіз прово-
диться на осереднених даних, у результаті 
чого суттєво розширюється спектр факторів, 
що призвели до формування загального рівня 
забруднення. Тобто зі збільшенням часового 
інтервалу, ускладнюється аналіз впливу кон-
кретних метеорологічних характеристик серед 
усіх процесів (Scorer, 2002). 

Одним із процесів, що вивчають тільки на 
основі осередненої інформації, є великомасш-
табне перенесення забруднення. Часто високі 
концентрації шкідливих домішок визнача-
ються саме рівнем транскордонного перене-
сення та описуються з використанням знань 
щодо метеорологічних процесів значних часо-
вих масштабів, зокрема, сезонних та міжрічних 
(Суркова, 2002; Jacobson, 2002).

Актуальними, на сьогодні, є дослідження 
впливу місцевої циркуляції на формування 
забруднення міст (Jacobson, 2002; Lazaridis, 
2011; Liss et al., 2014). Знайдено відмінності 
у динаміці концентрацій, пов’язаною з віт-
ровим режимом поблизу морських акваторій 
(Lazaridis, 2011; Liss et al., 2014), великих озер 
(Jacobson, 2002) та з гірсько-долинними віт-
рами (Lazaridis, 2011). Основний вплив має 
перенесення місцевими вітрами первинних 
ЗР від джерел емісії, з утворенням вторинних 
ЗР на деякій відстані від таких джерел. Так, 
у різних районах міста можуть формуватися 
високі концентрації вторинних ЗР навіть за 
відсутності у них джерел викидів речовин, 
що їх утворюють. В умовах місцевих вітрів 
у горах часто утворюються випадки підви-
щених концентрацій не у містах, а вище на 
схилах, створюючи при цьому так звані при-
підняті шари забруднення (elevated pollution 
layers) (Jacobson, 2002; Padmakumari et al., 
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2013). Подібні шари забруднення сприяють 
винесенню ЗР у вільну тропосферу, навіть 
коли загальні метеорологічні умови не є для 
цього достатньо сприятливими.

Вплив температурних характеристик 
атмосфери. 

Температура повітря та температурна стра-
тифікація атмосфери суттєво визначає умови 
накопичення домішок та швидкість перебігу 
хімічних реакцій. У цілому можна розглядати 
два механізми. Перший пов’язаний із відсут-
ністю хмарності та постійною дією сонячного 
випромінювання на поверхню Землі. Прогрі-
вання приземного шару зменшує його ста-
більність, зумовлюючи конвекцію та підняття 
ЗР разом із повітрям. Більш того, різниця у 
прогріванні різних частин поверхні зумовлює 
збільшення швидкостей вітру та дисперсії ЗР. 
Таким чином, рівень забруднення визначати-
меться комплексним впливом температури та 
вітру. Другий механізм спостерігається за умов 
радіаційного охолодження поверхні. У такому 
разі за значної стабільності системи у призем-
ному шарі можуть формуватися температурні 
інверсії, що унеможливлюють винесення ЗР 
та сприяють їх накопиченню (Jacobson, 2002; 
Lazaridis, 2011). Залежно від інтенсивності 
прогрівання та температури повітря спосте-
рігаються різні швидкості перебігу хімічних 
реакцій, інтенсивність емісії біогенних речо-
вин із рослинності, інтенсивності викидів CO 
із двигунів автомобілів тощо (Jacobson, 2002; 
Akimoto, 2016).

Температурні інверсії важливі для форму-
вання високих рівнів забруднення, утримують 
ЗР біля земної поверхні, перешкоджаючи їх 
винесення у вільну тропосферу (Внуков, 1992; 
Jacobson, 2002; Scorer, 2002; Lazaridis, 2011). 
Проте сучасні дослідження впливу інверсій на 
забруднення атмосферного повітря показують 
неоднозначний вплив та залежність від при-
роди інверсій. Наприклад, інверсії радіацій-
ної природи постійно сприяють затримці ЗР 
поблизу земної поверхні. При цьому спостері-
гається підвищення концентрацій саме первин-
них речовин: аерозолів, CO, NOx. Такі інверсії 
не сприятливі до накопичення вторинних ЗР: 
приземного озону, вторинних аерозолів, тощо. 
Їх максимуми починають спостерігатися після 
руйнування інверсій та посиленні ступеня 
хімічної активності атмосфери (Jacobson, 2002; 

Akimoto, 2016). Морські інверсії та ті, що утво-
рюються на гірських схилах, визначають стан 
забруднення виключно з огляду на розташу-
вання та висоту джерел емісії ЗР. Фронтальні 
інверсії не асоціюються з підвищеними рівнями 
забруднення, у зв’язку з переважаючою роллю 
процесів розсіювання домішок (Jacobson, 2002; 
Lazaridis, 2011).

Прогрівання урбанізованих території від-
бувається швидше, що сприяє формуванню 
міських островів тепла (Jacobson, 2002). Сьо-
годні вважається, що збільшення інтенсив-
ності міських островів тепла сприяє змен-
шенню рівня забруднення атмосферного 
повітря у зв’язку з більшою товщиною шару 
активного перемішування повітря та збіль-
шенні приземних швидкостей вітру (Jacobson, 
2002; Baklanov et al., 2009).

Вплив вологості атмосферного повітря.
Вплив вологості на рівень забруднення 

визначається, в першу чергу, через інтен-
сивність вологого осадження (Moller, 2010; 
Lazaridis, 2011; Liss et al., 2014). Вологе оса-
дження є комплексним процесом, що скла-
дається із трьох механізмів: захоплення ЗР 
хмарними елементами, з випадінням опадів 
та виведенням через тумани. Варто заува-
жити, що моделювання вологого осадження 
є надзвичайно складним завданням (нап-
риклад, у порівнянні із сухим осадженням), 
тому прямі виміри інтенсивності вологого 
осадження можуть давати кращі результати 
(Moller, 2010). Таким чином, дослідження 
зв’язку вологості повітря із концентраці-
ями забруднювальних речовин потребують 
вивчення фактичного матеріалу на основі 
прямих вимірів. На відміну від сухого оса-
дження, вологе осадження є випадковим. 
Наприклад, середні потоки речовини із сухим 
та вологим осадженням у цілому однакові. 
Проте, враховуючи повторюваність опадів та 
туманів, кількість речовини, що виводиться 
під час одномоментного вологого осадження, 
на порядки перевищує сухе (Moller, 2010;  
Liss et al., 2014). 

Дослідження мінливості забруднюваль-
них речовин різних часових масштабів. 

Мінливість ЗР характеризується добо-
вими, тижневими, сезонними та міжрічними 
коливаннями. При цьому, зі збільшенням 
часового масштабу, для якого проводиться 
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аналіз, ускладнюється визначення механізмів 
формування мінливості. 

Для таких забруднювальних речовин, як 
діоксид азоту, діоксид сірки, тверді частки 
(particle matter (PM) та оксид вуглецю вияв-
лені добові коливання з періодами 12 і 
24 години (Tchepel et al., 2010). Потужні добові 
коливання характерні для приземного озону 
(Sebald et al., 2000). У багатьох міських райо-
нах максимальні концентрації приземного 
озону у вихідні дні не менше ніж на 5% пере-
вищують показники у будні дні (Cerveny et al., 
1998; Marr et al., 2002; Fujita et al., 2003; Heuss 
et al., 2003). Ураховуючи хімічний механізм 
залежності концентрації приземного озону та 
NOx, тижневі цикли повинні спостерігатися і 
для NO2. За допомогою вейвлет-аналізу кон-
центрацій PM та метеорологічними величи-
нами знайдено коливання, близькі до тижне-
вих (Zeri et al., 2011). Існує думка, що наявність 
циклів близьких до тижневих пов’язана з пере-
важаючим впливом погодних умов (зокрема зі 
зміною синоптичних процесів), а не інтенсив-
ністю автотранспортного навантаження (Zeri 
et.al., 2011). 

Сезонні зміни вмісту ЗР зазвичай краще 
проявляються, ніж міжрічні (Andersson et al., 
2007a; Andersson et al., 2007b; Seinfeld et al., 
2016). Формування сезонності домішок у містах 
часто залежить від внутрішньорічних варіацій 
граничного шару атмосфери у співвідношенні 
із джерелами антропогенної емісії (Liu et al. 
2015). Тому визначення причин формування 
максимумів концентрацій (навіть за умови їх 
співпадіння у часі для різних міст) необхідно 
проводити для кожного міста окремо з оцін-
кою викидів поблизу постів спостережень. 

Сезонна динаміка NO2 та SO2 суттєво відріз-
няється в різних регіонах (Seinfeld et al., 2006; 
Martin et al., 2008; Сніжко та ін., 2011; Mulla 
et al., 2013; Дворецька та ін., 2014; Khokhar et 
al., 2015; Hagenbjork et al, 2017), а механізми 
формування такої мінливості залишаються 
недостатньо вивченими. Для NO2 найбільший 
внесок на формування сезонності справляють 
зміни у спалюванні палива (промисловість та 
транспорт). Грозова активність, горіння біо-
маси, мікробіологічна активність у міській 
атмосфері не є визначальною. 

Сезонність CO залежить, у першу чергу, від 
основного джерела емісії (Koike et al., 2005; 

Те et al., 2016). Більш того, знайдено змі-
щення максимумів концентрацій між гранич-
ним шаром та вільною тропосферою. Зазви-
чай максимуми CO спостерігають впродовж 
березня – квітня та мінімумами у вересні – 
жовтні (Koike et al., 2007; Те et al., 2016). У при-
земному шарі внутрішньорічні зміни зазвичай 
є результатом антропогенних викидів, тоді як 
у вільній тропосфері визначальну роль відіграє 
великомасштабне перенесення повітря та над-
ходження забруднення з віддалених джерел 
викидів. У регіонах, де основним джерелом є 
горіння біомаси, не спостерігається різниця 
сезонного ходу у граничному шарі та вільній 
тропосфері (Те et al., 2016).

Порівняльний аналіз забруднення атмос-
ферного повітря формальдегідом у холодний 
і теплий періоди року показав перевищення 
його вмісту в теплий період (Бургаз та ін., 2012; 
Leuchner et al., 2016). Значна сезонна варіатив-
ність формальдегіду є результатом дії багатьох 
факторів, серед яких – вплив рельєфу, пере-
мішування повітря у граничному шарі атмос-
фери, адвекція повітря відносно до джерел емі-
сії, та місцеві метеорологічні умови (Leuchner 
et al., 2016). 

Міжрічна мінливість ЗР може бути пов’я-
зана із міжрічною мінливістю загальних мете-
орологічних умов території або з мінливістю 
окремих процесів, що визначають умови нако-
пичення, хімічних трансформацій та виве-
дення домішок (Abbot et al., 2003; Liu et al., 
2005; Wang et al., 2012; Lin et al., 2013; Zhang et 
al., 2015; Schiferl et al., 2016; Hakan et al., 2016; 
Hou et al., 2016; Pawar et al., 2017; Leung et al., 
2018). У першому випадку, коли спостеріга-
ється зміна кліматичних умов території, мін-
ливість ЗР буде узгоджуватися з комплексом 
метеорологічних характеристик та мати відпо-
відні часові масштаби (Liu et al., 2005; Hakan 
et al, 2016). У другому випадку зв’язок буде 
проявлятися лише із окремими метеорологіч-
ними характеристиками або фізико-хімічними 
процесами (Abbot et al., 2003; Schiferl et al., 
2016; Pawar et al., 2017). 

Загалом міжрічна мінливість ЗР складає 
близько 3% для приземного озону, 5% для NO2, 
9% для PM. Міжрічні варіації нітрогеновміст-
них та сульфуровмісних сполук, пов’язаними 
із механізмами сухого осадження складають 
6-9%, та з процесами вологого осадження – до 
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20%. На сьогодні знайдено позитивні тренди 
сухого осадження. У південній та західній 
Європі виявлено негативні тренди вологого 
осадження, що сприятиме зменшенню частки 
ЗР, які виводяться із дощем та туманами 
(Andersson et al, 2007a; Andersson et al, 2007b). 
Загальне підвищення відносної вологості на 
території сприяє утворенню гідроксильного 
радикалу та окислення SO2 (Schiferl et al., 2016).

В останні кілька десятків років спостеріга-
ються тенденції до збільшення числа екстре-
мальних метеорологічних явищ, пов’язаних 
із забрудненням повітря, особливо в конти-
нентальних регіонах. Підтверджено, що збіль-
шення повторюваності температурних інверсій 
в зимовий час підвищують ймовірність забруд-
нення більш ніж у два рази (Hou et al, 2016).

Сильні вітри та інтенсивність перемішу-
вання у граничному шарі має важливий «вен-
тиляційний» ефект для пилу (Wang et al., 2012; 
Zhang et al, 2015; Leung et al., 2018). За допомо-
гою вейвлет-аналізу в роботі (Shaharuddin et 
al., 2008) вивчався взаємозв’язок між твердими 
частинками та швидкістю вітру, температурою 
повітря, кількістю опадів, було встановлено, 
що низькочастотні спектри метеорологічного 
ряду мають високі значення взаємозв’язку з 
РМ10, в той час як високочастотні суттєвого 
зв’язку не показали.

На основі спектральних методів статистич-
ного аналізу були виявлені характерні періоди 
міжрічних коливань концентрацій PM10 (тверді 
частки діаметром менше 10 мкм), оксиду вуг-
лецю, оксидів азоту (NOх) і оксидів сірки 
(SОx) (Kandlikar, 2007). Максимуми у спектрі 
коливань знаходяться в межах 1–2 років.

Розвиток знань щодо взаємодії хімічного 
складу атмосферного повітря та кліматичних 
змін зумовило появу наукового напрямку, що 
отримав назву хімічна кліматологія (Moller, 
2010). Це відносно новий напрямок дослід-
жень, в якому сьогодні найбільша увага при-
ділена двом аспектам: парниковим газам, як 
можливій вагомій причині кліматичних змін, 
та забрудненню атмосферного повітря, що пря-
мим чином впливає на якість життя населення. 
Розвиток хімічної кліматології, тобто знань 
щодо взаємодії хімічних речовин з кліматич-
ними змінами, важливі для людства. Довготер-
міновий прогноз вмісту ЗР в атмосфері важ-
ливий з огляду на тісну взаємодію фізичної та 

хімічної систем (Moller, 2010). Більш того, стра-
тегії розвитку та зменшення викидів ЗР потре-
бують багатьох років та навіть десятиріч, для 
того щоб отримати видимий ефект. У глобаль-
ному плані особливо актуальними вважаються 
дослідження наступних зв’язків ЗР із метео-
рологічними величинами на значних часових 
проміжках: атмосферний аерозоль – сонячна 
радіація і температура повітря, концентрації 
газових складових – вологість повітря, хімічні 
реакції – хмарність, вологе осадження – опади, 
осідання ЗР – характеристики вітру (Moller, 
2010; Lazaridis, 2011). 

Перспективні напрямки досліджень в 
Україні.

В Україні постійно проводять дослідження 
стану забруднення атмосферного повітря (Кіп-
тенко та ін., 2007; Лоєва та ін., 2008; Шевченко 
та ін., 2008; Сніжко та ін., 2011; Ивус и др., 
2012; Турос та ін., 2012; Баштаннік та ін., 2014; 
Дворецька та ін., 2014). Проте багато питань 
залишаються відкритими, зокрема питання 
залежності концентрацій ЗР та фонового 
забруднення міст від кліматичних змін, віт-
рового режиму території та загального збіль-
шення повторюваності штилю або сильного 
вітру, що визначатимуть сприятливість умов 
розсіювання та накопичення домішок.

Незважаючи на велику кількість досліджень 
за кордоном, в Україні мало уваги приділено 
вивченню впливу місцевих вітрів на форму-
вання загального фонового забруднення міст. 
Адже знайдені залежності зв’язку забруднення 
із метеорологічними величинами (Кіптенко 
та ін., 2007; Шевченко та ін., 2008; Ивус и др., 
2012; Баштаннік та ін., 2014) можуть мати сут-
тєві відмінності в містах прибережних терито-
рій та розташованих поблизу Карпатських гір. 

Для оцінки небезпечності природних умов 
території до накопичення домішок часто вико-
ристовуються параметри або коефіцієнти, 
що характеризують ступінь вертикального та 
горизонтального розсіювання та його залеж-
ність від температурної стратифікації (Безуг-
лая и др., 1983; Внуков, 1992). Обчислення 
подібних коефіцієнтів виконуються для окре-
мих фізико-географічних зон та потребують 
детального попереднього аналізу осереднених 
характеристик забруднення, разом із залежні-
стю осереднених концентрацій від кліматич-
них характеристик території. 
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Урахування осереднених показників 
забруднення міста є обов’язковим під час пла-
нування та експлуатації енергетичних об’єк-
тів промисловості. Для цього обчислюють 
значення фонових концентрацій для кожного 
окремого міста. Ці показники враховують 
залежність від характеристик вітру, серед яких 
основним є напрямок. Більш того, для визна-
чення висоти труби будь-якого промислового 
об’єкта рекомендовано використовувати осе-
реднені концентрації по місту (що вважаються 
фоновими) з огляду на швидкість та напрямок 
вітру, перерахованих на висоту 100 м. (Внуков, 
1992). Враховуючи сучасні кліматичні зміни та 
мінливість вітрового режиму території (Клімат 
України, 2003), існує потреба в перерахунку 
таких показників фонових концентрацій для 
міст України, що можливо виконати тільки на 
основі отриманні оновленої інформації щодо 
зв’язку рівня забруднення кожного окремого 
міста із характеристиками вітру. 

Недостатня точність моделювання воло-
гого осадження (Moller, 2010; Liss et al, 2014) 
потребує проведення досліджень залежності 
ЗР від вологісних характеристик на фактич-
ному виміряному матеріалі.

Важливим в Україні є розвиток хімічної клі-
матології, для розуміння динаміки хімічних 
складових частин атмосфери на різних часо-
вих проміжках в умовах кліматичних змін та 
можливості на регіональному рівні відділити 
внесок природних та антропогенних чинників 
у формування тієї чи іншої концентрації.

Висновки з проведеного дослідження. 
У сучасний період дослідження механізмів 
впливу метеорологічних умов на внутрішньо-
річну та міжрічну динаміку ЗР спрямовані на 
вирішення прикладних завдань довготерміно-
вого планування розвитку території. Фунда-
ментальні дослідження спрямовані переважно 
на вивчення великомасштабного перенесення, 
впливу локальної циркуляції та покращенні 
модельних схем вологого осадження. Вивчення 
сезонної та міжрічної мінливості ЗР при цьому 
стає потужним додатковим інструментом до 
розуміння умов накопичення та виведення 
домішок в атмосферу.

Перспективними в Україні можуть стати 
дослідження впливу місцевих вітрів на фор-
мування загального фонового забруднення 
міст прибережних територій та розташованих 

поблизу Карпатських гір; обчислення параме-
трів, що характеризують ступінь вертикаль-
ного та горизонтального розсіювання домішок 
для окремих фізико- географічних зон; плану-
вання та експлуатація об’єктів промисловості; 
дослідження в галузі хімічної кліматології.
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