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досліджень.
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Вступ. Проведення наукових досліджень у будь-якій галузі 
науки ґрунтується на аналізі вже існуючого наукового доробку 
з метою встановлення рівня розвитку даної теми та визначення 
перспективних напрямів досліджень. У наш час небезпечні та 
стихійні метеорологічні явища, які часто стають причиною значних 
збитків, перебувають у центрі уваги науковців, а їх вивчення є 
одним з важливих завдань метеорологічних досліджень. Однак 
робіт присвячених історії досліджень фізичної основи механізмів 
розвитку опадоутворюючих процесів невелика кількість. Тому наразі 
аналіз наукових публікацій, присвячених умовам їх формування 
має значну практичну і теоретичну цінність, а самі дослідження 
з використанням накопичених раніше знань є актуальними та 
необхідними. 

Цілі і методи. Метою дослідження є аналіз ступеня вивченості 
хмаро- та опадоутворюючих процесів, що призводять до сильних 
снігопадів із визначенням основних напрямків досліджень у 
минулому та сучасному та перспектив подальших робіт. Основою 
дослідження стали вітчизняні та зарубіжні наукові публікації, 
тези доповідей, монографії, присвячені процесам хмаро- та 
опадоутворення у зимовий період, що призвели до сильних 
снігопадів. В основу даної роботи покладено методи систематизації 
та узагальнення наукової інформації. 
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Виклад основного матеріалу. Вивченню причин та механізмів 
утворення хмар та опадів приділялась увага науковців з перших 
кроків розвитку науки. Одним з найдавніших наукових пояснень 
цих процесів є гіпотези Аристотеля про опади, що ґрунтуються 
на його вченні про чотири стихії. У різних працях він допускав 
можливість перетворення повітря на воду, а утворення опадів 
пояснював охолодженням повітря [22]. 

Період найактивнішого розвитку метеорологічної науки загалом 
і власне фізики атмосфери, що детально вивчає процеси хмаро- та 
опадоутворення припадає на ХХ-ХХI ст. Згідно гіпотез Дж. Хеттона, 
Г. Дове та Р. Фіцроя вважалось, що головним механізмом утворення 
опадів є конденсаційні процеси. Проте наступні дослідження 
виявили, що ріст краплі за рахунок конденсації є дуже тривалим, що 
не відповідає реальному часу утворення опадів. У 1904 р. О.І. Воєйков 
висловив думку про вплив сили тяжіння як головної причини 
злиття крапель, що забезпечує їх ріст при наявності висхідних 
рухів. Також О. І. Воєйков разом з О. І. Бачинським звертали увагу 
на роль часток твердої фази в процесі опадоутворення, що пізніше 
було підтверджено Т. Бержероном та В. Фіндайзеном [27].

За теорією, запропонованою в 30-х рр. ХХ ст. Бержероном, 
та доповненою в 40-х рр. Фіндайзеном опади утворюються в 
змішаних хмарах, тобто за наявності твердої фази. Висновки 
авторів ґрунтувалися на дослідженнях у межах помірного 
кліматичного поясу, які показували, що більшість опадів випадає 
з хмар, верхня частина яких знаходиться вище рівня нульової 
ізотерми. Згідно лабораторних досліджень вони дійшли висновку, 
що в області існування твердої та рідкої фаз води має відбуватися 
дифузійне «перекачування» водяної пари з крапель на кристали та 
забезпечувати швидкий ріст останніх, так як пружність насичення 
над їх поверхнею менша, ніж оточуючих переохолоджених крапель. 
Бержерон вважав, що виникнення льодяних кристалів у хмарах 
пов’язане з льодяними ядрами, які утворюються в процесі сублімації 
за дуже низьких температур, а опади утворюються тоді, коли 
хмара у своєму вертикальному розвитку досягає «рівня льодяних 
ядер». В. Фіндайзен пізніше ввів поняття ядер сублімації, які 
існують в атмосфері разом з ядрами конденсації. Ці ядра сприяють 
сублімаційному утворенню кристалів, коли хмара досягає «рівня 
сублімації» за температури -10°...-12°С. У 1939 р. учений доповнив 
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схему Бержерона розрахунком росту крупних крапель за рахунок 
коагуляції з дрібними хмарними краплями протягом падіння крізь 
хмару[27]. 

Дана схема опадоутворення була покладена в основу подальших 
досліджень, які розвивалися швидкими темпами завдяки росту 
можливостей обчислювальної техніки та використання літакових 
зондувань з метою збору емпіричного матеріалу. Дослідження 
механізмів хмаро- та опадоутворення сконцентрувалися на розгляді 
окремих випадків та проводилися одночасно у декількох напрямах: 
кліматологічному, синоптичному та чисельного моделювання. 
Кліматологічний підхід передбачає розгляд поширення та 
повторюваності явища на певній території. Синоптичні дослідження 
та чисельне моделювання сильних опадів застосовуються для 
детальнішого вивчення окремих випадків виникнення та розвитку 
мезомасштабних смуг хмарності, де формуються сильні снігопади.

На кінці 60-х – поч. 70-х рр. ХХ ст. групою вчених Національного 
Метеорологічного Центру (США, Вашингтон) на чолі з Р. 
Юнкіном було виконано серію досліджень, пов’язаних із сильними 
снігопадами на території США. Ними було визначено синоптичні 
умови, за яких вони найчастіше випадають в центральному та 
східному регіонах країни, а також виділено основні типи циркуляції, 
пов’язані з сильними снігопадами [42], виявлено підвищення 
циркуляції в області низького тиску на рівні 850 гПа протягом 12 
год. випадіння снігопадів [43]. Е. Брандес та Дж. Спар показали 
[33], що сильні снігопади пов’язані з вторинним циклогенезом, а 
їх початок співпадає з появою замкнутої ізобари на рівні 850 гПа 
та значної кількості вологи, що поширюється уздовж узбережжя 
і розміщується у стовпі повітря, нахиленому в північно-східному 
напрямі між висотами 850 та 500 гПа, та за температури повітря від 
нуля до -5˚С. 

Вітчизняні вчені також приділяли увагу метеорологічним 
умовам, за яких формуються сильні снігопади. Так у [21] 
проаналізовано повторюваність сильних снігопадів в Україні та 
Молдові при різних значеннях температури. Їх максимум (32%) 
припадає на інтервал температур повітря від нуля до -2°С. Майже 
половина випадків відмічалась за температури від -2°С до 2°С. 
Автори пояснили це тим, що чим вища температура повітряних мас, 
в яких формуються опади, тим більший вологозапас вони мають, 
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що у свою чергу сприяє збільшенню їх кількості. У [21] також 
виділено групи синоптичних процесів, за яких формуються сильні 
снігопади в Україні, а саме середземноморські, західні, північно-
західні, улоговинні, місцеві циклони та малорухомі фронти. 

Метеорологічні і синоптичні умови утворення сильних 
снігопадів, а також результати дослідження взаємозв’язків 
опадів з термодинамічними параметрами атмосфери, отримані 
шляхом кореляційного аналізу, були висвітлені в [28]. Тут 
же запропоновано синоптико-статистичний метод прогнозу 
небезпечних та стихійних снігопадів. Оцінку синоптичних умов 
та термодинамічних характеристик атмосфери, що зумовлюють 
формування та випадіння небезпечно сильних опадів у холодний 
період року в Україні було проведено Заболоцькою Т. М. та ін. [13]. 
Ними виділено область з підвищеною повторюваністю небезпечно 
сильних опадів (НСО). Серед головних чинників утворення НСО 
було виділено блокуючий процес, значне зростання впорядкованих 
висхідних рухів та мінімальний дефіцит точки роси та виявлено, що 
випадіння сильних опадів у холодний період року супроводжується 
незвичним для атмосфери вертикальним розподілом вологи, а саме, 
накопиченням її в опадоутворюючому прошарку (850-700 гПа).

Вагомий внесок у розвиток досліджень опадоутворення 
становить аналіз даних літакових зондувань. Так, у [1, 5, 15], показано, 
що всі хмари, які дають опади твердої фази, є змішаними. У роботах 
[14, 21] стверджується, що шаруватоподібна хмара, з якої випадають 
облогові опади має дві зони. В одній з них, верхній частині хмари 
над лінією кристалізації (термін введений Л.Г. Качуріним і детально 
розглянутий В.С. Атоновим), відбувається інтенсивний процес 
утворення природних льодяних зародків, що впливає на кількість 
часток опадів. У другій зоні (область переохолоджених крапель, 
де відбувається активний ріст льодяних кристалів та утворення 
опадів) визначається їх розмір. У одній з робіт Пономаренко І. Н. 
[25] наведені особливості параметрів хмарних систем при випадінні 
значних облогових опадів. На основі результатів польотів літаків 
над експериментальним метеорологічним полігоном УкрНДГМІ 
та частково над іншими районами було показано, що хмари 
змішаного фазового стану дуже рідко не дають опадів. Із польотів у 
хмарних системах із значними опадами 90,5% припадали на хмари 
зі змішаною фазою, 9,5% – на кристалічну, що підтверджується в 
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роботах [5, 15]. 
На початку 1980-х років випадками сильних снігопадів та роллю 

в їх формуванні кінематичних, термодинамічних та мікрофізичних 
умов займалась група вчених університету Вайомінгу на чолі 
з А. Ауером [31, 32]. За його розрахунками близько 77% сильних 
снігопадів припадають на випадки, коли на висоті 500 гПа 
температура була в межах від -22 до -25°С, на висоті 700 гПа – від -5 
до -8°С, а на висоті 600 гПа – від -14 до -16°С. А. Ауер також розгля- 
дав можливість поліпшення прогнозування сильних снігопадів [30] 
за рахунок доповнення концептуальної моделі руху повітря в циклоні 
термічним блоком, запропонованим в [32], з метою визначення 
надійних факторів кінематичної та термодинамічної структури для 
подальшого прогнозування сильних снігопадів.

Велика заслуга у дослідженні умов формування сильних опадів 
належить відділу фізики хмар Університету штату Вашінгтон 
під керівництвом провідного американського вченого П. Хоббса. 
Тривалий час вони займалися вивченням мезо- та мікро масштабної 
структури хмар та опадів у циклонах, природою хмар холодного 
періоду та пов’язаними із ними опадами [37]. 

Національна лабораторія сильних штормів (NSSL) 
Національного управління з атмосферних і океанічних досліджень 
(NOAA) має у своєму складі групу вчених, яка займається аналізом 
випадків сильних снігопадів та методами їх прогнозування [38, 
41]. Над вивченням термодинамічних та мікрофізичних умов 
формування різних типів зимових опадів також працює група 
канадських учених університету МакГіл (Монреаль). Дж. Теріаулт 
та інші розглядають залежність типів опадів від температури, 
інтенсивності опадів та пов’язаних з ними характеристик [40]. 
Крім термодинамічних характеристик ця ж група займається 
параметризацією мікрофізичних процесів, розробкою блоків, що 
відповідають за процеси танення та повторного замерзання [39]. 
Запропоновані канадськими вченими схеми дозволяють краще 
відобразити утворення часток змішаної фази, що пізніше призводять 
до утворення різних типів опадів. 

Найбільш показовим засобом для дослідження процесів 
хмаро- та опадоутворення є метод чисельного моделювання. 
Наразі чисельні моделі є одним з основних засобів оперативних 
прогнозів та досліджень. У чисельному моделюванні хмар та опадів 
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виділяють три підходи: гідродинамічний, параметризаційний та 
мікрофізичний [29].

Гідродинамічний підхід передбачає розгляд хмари як певного 
об’єму вологи, за допомогою макрофізичних величин. Такий 
підхід дає можливість отримати кількісні характеристики хмар 
та опадів. У гідродинамічних моделях утворення опадів залежить 
від вологозапасу, умов випаровування та конденсації водяної 
пари і висхідних рухів, а характеристики вологості залежать від   
просторово-часового розподілу температури [2, 4]. Розробкою 
гідродинамічного підходу прогнозування погоди займався 
Дюбюк А. Ф. [12] У його роботах кількість опадів розраховувалась 
через тиск і вологовміст. Основою підходу було припущення про 
повне випадання усього конденсату, що утвориться в атмосфері 
в якості опадів. Подальший розвиток гідродинамічний підхід 
моделювання отримав у роботах Л. Т. Матвєєва та його учнів. Вони 
розробляли моделі утворення й еволюції шаруватої хмарності у 
турбулентній атмосфері. У моделях використовувалися тільки дві 
фази води в хмарах – пара і вода. Тоді як у роботах Г. І. Марчука [20] 
у схемі розвитку хмарності уже враховується не тільки рідка, але і 
тверда фаза. Модель прогнозу вологості, хмарності та опадів, в якій 
враховувалася величина, що залежить від дефіцитів питомої вологості 
та водності була побудована Димніковим В. П. та ін. [9, 10]. За нею 
опади випадають коли волога досягає певного граничного значення 
водності. Успенським Б. Д., Мерцаловим А. Н. та Петриченко І. А. 
[24] розроблена 5-рівнева синоптико-гідродинамічна схема прогнозу 
облогових і зливових опадів. Однією з найбільш повних моделей 
прогнозу опадів, заснованій на обчисленні макрофізичних величин 
є 10-рівнева атмосферна модель прогнозу фронтальних опадів 
Бушбі та Тімпсона [34].

У параметризаційному підході хмара розглядається як 
сукупність часток, властивості яких параметризуються, процеси 
конденсації та коагуляції розраховуються через рівняння швидкості 
росту часток. Качурін Л.Г. [14] виконав перші роботи з розрахунку 
опадів із хмар шаруватих форм. Ним було враховано зародження 
часток, їх конденсаційний і сублімаційний ріст. Значний вклад 
у розвиток цього напрямку вніс Волощук В. М., який займався 
дослідженням процесів коагуляції у хмарах [6-8]. 

Мікрофізичний підхід реалізується за рахунок описання 
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мікрофізичних процесів із використанням кінетичних рівнянь 
для функції розподілу хмарних часток за розмірами. М. В. Буйков 
і його учні (Пірнач Г. М., Хворостьянов В. І., Талерко М. М.) в 
Україні створили перші моделі як двофазної, так і трифазної 
шаруватоподібної і конвективної хмарності, котрі ґрунтувалися 
на системі рівнянь термодинаміки і кінетичному рівнянні для 
функцій розподілу часток за розмірами. Цей підхід найбільш вдало 
відображає процеси хмаро- та опадоутворення, оскільки включає 
в себе моделювання мікрофізичних процесів утворення і росту 
хмарних часток під час конденсації та коагуляції, замерзання 
крапель тощо. Саме тому для більш точного якісного та кількісного 
прогнозування сильних снігопадів варто застосовувати моделі, що 
містять мікрофізичні блоки.

Активні впливи на гідрометеорологічні процеси як  
ефективний засіб регулювання атмосферних опадів. Перші 
спроби активних впливів на хмари були зроблені в ХIХ ст. Тоді для 
обстрілу хмар застосовували артилерійські снаряди, які мали їх 
розсіяти. У кінці ХIХ ст. було запропоновано використання твердої 
вуглекислоти, але більш широкі роботи по її застосуванні почались 
з 1946 р. [22]. Пізніше почали використовувати реагенти, що мають 
кристалічну решітку подібну до льоду (йодоване срібло, свинець та 
ін.). В Україні такі дослідження проводились починаючи з 1959 р. 
Велика увага приділялась штучному регулюванню зимових опадів 
шляхом засіву хмар твердою вуглекислотою з літака. У холодне 
півріччя активні впливи використовувалися для стимуляції 
опадів із шаруватих та шарувато-купчастих хмар (з грудня по 
лютий) та інтенсифікації опадів із фронтальних чи близько до них 
розташованих хмарних систем (з листопада по березень) [16,17]. 
У 1990-х рр. вчені Головної геофізичної обсерваторії працювали 
над оцінкою можливості зменшення опадів в холодний період 
року в районі Ленінграду та розробили відповідну методику по 
регулюванні опадів [11].

Було доведено, що активні впливи з використанням різних 
видів реагентів не становлять загрози для екосистеми планети. 
Речовини, що використовуються як реагенти природно знаходяться 
у середовищі у значно більшій концентрації, ніж засіваються. 
Також активні впливи мають незначні масштаби в порівнянні з 
усією системою, що виключає можливість порушення екологічної 
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рівноваги в природі [18].
Проблеми та перспективи. Глобальні та регіональні зміни 

клімату проявляються як у коливанні значень метеорологічних 
величин, так і в перебудові атмосферної циркуляції [3, 19]. Отож 
раніше отримані предиктори сильных снігопадів потребують 
перевірки або уточнення. Незважаючи на той факт, що наприкінці 
ХХ ст. – на початку ХХI ст. простежується тенденція до збільшення 
повторюваності дуже сильних снігопадів [26], відсутніми є також 
роботи, котрі описували б траєкторії переміщення баричних 
утворень у багаторічному розрізі, особливості висотного баричного 
поля тощо. 

Зменшення асигнувань наукових досліджень призвело до 
припинення літакозондувань. У той же час великий науковий і 
практичний інтерес становить інформація про форми кристалів, 
вертикальний розподіл вологовмісту хмар (водність, льодність, 
водяна пара), котрі мають місце під час випадіння сильних снігопадів. 
Недостатньо висвітленими є питання щодо термодинамічних 
характеристик хмар, які дають такі опади.

Відсутність емпіричної інформації про мікрофізичні 
характеристики хмар для подібних випадків (і не тільки) певною 
мірою гальмує розвиток чисельних моделей, що проявляється у 
відсутності початкових умов для хмарності. Як наслідок, атмосферні 
моделі мають період її пристосування до динаміки атмосфери, а сама 
хмарність та опади відтворюються із часом. Перспективним у даному 
відношенні видається залучення супутникової та радіолокаційної 
інформації для подальшої її асиміляції. Калібрування потрібних 
даних може бути виконаним як шляхом проведення синхронних 
із дистанційними спостереженнями літакових вимірювань, так і 
моделюванням, наприклад супутникового сигналу, за допомогою 
досконалих чисельних мікро фізичних моделей хмар [35].

Висновки. На основі наукового доробку вітчизняних та 
зарубіжних учених було узагальнено в історичному плані 
концептуальні положення теорій хмаро- та опадоутворення 
та наведено результати досліджень атмосферних процесів, що 
призводять до випадіння снігопадів та сильних снігопадів. 
Найбільш ефективним засобом дослідження умов опадоутворення 
завжди було поєднання теоретичних та експериментальних 
досліджень з використанням всіх наявних даних натурних 
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вимірювань. Наразі одним з найбільш широко використовуваних є 
метод чисельного моделювання, який дає змогу уточнити найбільш 
суттєві характеристики подібних процесів, оцінити вклад основних 
факторів у формування сильних снігопадів. 

В цілому ж формування сильних снігопадів потребує 
подальшого вивчення впливу окремих умов з метою збільшення 
точності прогнозування та своєчасного попередження населення. 
Також актуальним є вивчення активних впливів для зміни кількості 
опадів або місця їх випадіння.
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В статье представлена информация об истории и современном 
состоянии исследований связанных с условиями формирования 
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сильных снегопадов, очерчено проблемные вопросы и определено 
перспективные направления исследований. 
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The paper presents information on the history and current state of 

research related to the conditions of heavy snowfall formation, outlines 
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