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КОРОТКОСТРОКОВА  МІНЛИВІСТЬ  ВИСОТ  СТАНДАРТНИХ  ІЗОБАРИЧНИХ 
РІВНІВ  НАД  ТЕРИТОРІЄЮ  УКРАЇНИ  ТА  ПРИЛЕГЛИМИ  ТЕРИТОРІЯМИ

Метою дослідження є оцінювання сезонної (короткострокової) мінливості висот стандартних ізобаричних рівнів 
та особливостей зміни кількісних показників їх сезонних моделей над територією України, що відображають 
найхарактерніші особливості динаміки ізобаричних поверхонь протягом року. Сезонні моделі являють собою 
осереднені багаторічні значення висоти рівня на кожен день року та містять інформацію про амплітуди й фази коливань, 
півширину та центральну частоту спектра коливань, коефіцієнти детермінації сезонного ходу. Визначено, що найкраще 
сезонні коливання простежуються у верхній тропосфері – нижній стратосфері та практично відсутні для ізобаричних 
рівнів граничного шару атмосфери. Ізобаричний рівень 1000 гПа істотно відрізняється від розташованих вище рівнів 
меншими амплітудами, зсувом фаз, широким спектром коливань та сезонними особливостями розташування поверхні. 
Отримані результати є важливими для проведення аналізу сезонної мінливості розподілу температури, вологості та 
вітру у вільній атмосфері за сучасних кліматичних умов; наявність багаторічно осереднених даних дає можливість 
перейти до розрахунків довготермінової мінливості висотного розподілу тиску.
Ключові слова: ізобаричний рівень; тропосфера; стратосфера; сезонна мінливість; амплітуда; коефіцієнт 
детермінації.
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SHORT-TERM VARIABILITY OF STANDARD ISOBARIC LEVELS’ ALTITUDES ABOVE UKRAINE AND ADJACENT TERRITORIES

The purpose of research is evaluation of seasonal (short-term) variability of standard isobaric levels’ height and features of 
changes in quantitative values from seasonal models above Ukraine, which represent the most typical features of annual 
isobaric levels’ dynamics. Seasonal models show the average values of levels’ altitudes for each day, and contain information 
about amplitudes and phases, spectrum semi-width and central frequency, determination coefficients of seasonal variations. 
There was identified that seasonal variations are better visible in upper troposphere – lower stratosphere and are almost 
absent for isobaric levels in boundary level. Isobaric level 1000 hPa sufficiently differs from upper situated levels by lower 
amplitudes, phases shifts, wide spectrum and seasonal features of level’s situation. Obtained results are very important for 
analysis of temperature, moisture and wind seasonal variations in free atmosphere in current climate conditions. Moreover, 
availability of average data gives the opportunity to computation of long-term altitudinal pressure dynamics. 
Keywords: isobaric level; troposphere; stratosphere; seasonal variability; amplitude; determination coefficient.

Актуальність теми дослідження
В умовах сучасних змін клімату дослідження 
висотного розподілу метеорологічних величин є 
необхідною умовою для розуміння тих процесів, 
що відбуваються безпосередньо біля земної по-
верхні та справляють найбільший вплив на жит-
тєдіяльність живих організмів.

Серед усіх метеорологічних величин основ-
ною величиною, що визначає фізичний стан ат-
мосфери в певній точці, є атмосферний тиск. 
Атмосферний тиск відповідає вазі усіх вище 

розташованих шарів атмосфери, тому з висотою 
він зменшується. Нерівномірний розподіл тиску 
призводить до утворення повітряних рухів, внас-
лідок чого формується циркуляція атмосфери, 
яка є одним із кліматоутворювальних чинників. 
Вертикальний розподіл метеорологічних вели-
чин недоцільно аналізувати за однаковими зна-
ченнями висоти над земною поверхнею, оскільки 
атмосферний тиск на одному й тому самому рівні 
в атмосфері може відрізнятися. Тому аналіз ви-
сотного розподілу метеорологічних величин про-
водять по ізобаричних рівнях – поверхнях з одна-
ковими значеннями тиску.  Відповідно, лінії, що ©  І.В. Дворецька, М.В. Савенець, 2017
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з’єднують точки з однаковими значеннями тиску 
в атмосфері, називають ізобарами. Будь-які коли-
вання ізобаричних рівнів з висотою є результатом 
численних взаємопов’язаних метеорологічних 
процесів та безпосередньо визначають розподіл 
циркуляційних умов над окремим регіоном.

Вивчення короткострокової (сезонної) мінли-
вості висот стандартних ізобаричних рівнів до-
помагає зрозуміти сезонні зміни метеорологіч-
них умов та перейти до аналізу довгострокової 
мінливості висотного розподілу тиску, що є важ-
ливим ключем до розуміння генезису сучасних 
кліматичних змін. 

Стан вивчення питання
Найповніші дослідження мінливості висотного 
розподілу стандартних ізобаричних рівнів було 
здійснено ще за часів СРСР у 1970-х – початку 
1980-х рр. [1,7,8,11]. Саме тоді було отримано до-
статні вибірки даних радіозондування атмосфери 
для аналізу сезонної мінливості висотного розпо-
ділу метеорологічних величин. Показники тиску 
було проаналізовано в основному шляхом осе-
реднення інформації по геопотенційних рівнях, 
а у [7] частково дається оцінка довгострокових 
коливань, а саме квазідворічної мінливості цир-
куляції та поля тиску.

Подальші дослідження [2-4,6,9,10,12-14] мали 
в основному прикладний характер. У [9,10] дані 
полів геопотенціалу стандартних рівнів вико-
ристано для оцінювання найбільш ймовірних 
та екстремальних положень висотних баричних 
полів тропосфери та стратосфери, що формують 
короткочасні та різкі зміни середньої добової 
температури. У [6] з використанням даних аеро-
логічного зондування було досліджено енергети-
ку процесів коливання температури і геопотен-
ційної висоти ізобаричних рівнів та встановлено, 
що загальна енергія коливального процесу гео-
потенційної висоти рівня в тропосфері зростає з 
віддаленням від земної поверхні. У [12-14] про-
ведено дослідження з використанням аерологіч-
ної інформації для розуміння термобаричної та 
гідродинамічної структури нижньої тропосфери 
в період виникнення смерчів. Велика увага при-
ділялася баричним утворенням, що зумовлюють 
виникнення несприятливих явищ над територією 
України [2-4].    

М е т а  цього дослідження – оцінювання се-
зонної (короткострокової) мінливості висот стан-
дартних ізобаричних рівнів та особливостей змі-

ни кількісних показників їх сезонних моделей 
над територією України, що відображають най-
характерніші особливості динаміки ізобаричних 
поверхонь протягом року.

Методи дослідження
Вихідними даними для проведення досліджень 
є результати радіозондування атмосфери [15] на 
13 аерологічних станціях: 6 на території України 
(Київ, Харків, Ужгород, Чернівці, Одеса, Сімфе-
рополь) та 7 на прилеглих територіях – Легіоново 
(Польща), Бухарест (Румунія), Гомель (Білорусь), 
Ростов-на-Дону, Воронеж, Туапсе, Курськ (Ро-
сія). Завдяки такому положенню станцій стало 
можливим повністю охопити територію України 
і уникнути небажаних крайових ефектів під час 
проведеного аналізу. Період спостережень взято 
з 1979 р. з метою залучення у майбутньому отри-
маних результатів із супутниковою інформацією. 
Після 2010 р. аерологічне зондування в Україні 
проводилося несистематично і в даних є багато 
пропусків. Тому загальний період становить тро-
хи більше 30 років, що відповідає повному періо-
ду спостережень, необхідному для проведення 
багаторічного осереднення даних, а, відповідно, 
і визначення сезонної мінливості показників. 
Всього відібрано 13 стандартних ізобаричних 
рівнів: від 1000 гПа до 30 гПа.

Розрахунок здійснено методом гармонічного 
аналізу [5], що дозволяє представити функцію 
у вигляді рядів Фур’є та, відповідно, виявити 
циклічні коливання у рядах даних. Компонента-
ми рядів Фур’є є гармоніки – тригонометричні 
функції, що мають періоди, кратні довжині ряду. 
У випадку розрахунку сезонної мінливості пе-
ріод першої гармоніки складає 365.24 дні, другої 
– близько 183 днів і так далі.

Розраховані сезонні моделі являють собою 
осереднені багаторічні значення висот ізоба-
ричних рівнів для кожного дня року, отриманих 
шляхом додавання значущих гармонік. Моделі 
включають також низку параметрів: амплітуди 
сезонних коливань, фази, переведеної із кутових 
одиниць у юліанські дні (порядковий день від по-
чатку року), що стало збігатися з датою настання 
максимуму коливань, а також півширини та цен-
тральної частоти спектра, коефіцієнтів детермі-
нації сезонного ходу. Перевірку значущості гар-
монік проведено за критерієм Стьюдента на 95% 
рівні забезпеченості результатів.

Побудову карт здійснено в середовищі Surfer з 
використанням крігінг-інтерполяції.

І.В. Дворецька, М.В. Савенець
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Виклад основного матеріалу 
Проведені розрахунки показали, що чіткість ви-
ділення сезонних коливань висот ізобаричних 
рівнів у тропосфері та нижній стратосфері різна 
(рис. 1). До висоти 5 км (ізобаричні рівні 1000, 
850, 700 та 500 гПа) короткострокові коливання 
слабо простежуються. Лише у верхній тропо-
сфері – нижній стратосфері сезонні коливання 
стають істотними і коефіцієнти детермінації, що 
вказують на ступінь прояву коливань, досягають 
значень R2=0.8. 

Це характерно для рівнів 100, 70, 50 та 30 гПа.    

Основною причиною слабо виражених сезон-
них змін у нижніх шарах тропосфери та наяв-
ності сильних коливань, починаючи з верхніх 
шарів тропосфери, є складність процесів роз-
поділу тепла, що формують поле тиску на різних 

Рис. 1. Вертикальний розподіл коефіцієнта детермінації 
сезонного ходу висоти ізобаричних рівнів

висотах. У нижній стратосфері, де всі 
процеси залежать, в основному, від 
змін у надходженні сонячного випро-
мінювання протягом року, сезонність 
проявляється чіткіше. В нижній тропо-
сфері процеси формування полів тиску 
набагато складніші, що призводить до 
розмивання сезонності.

Найбільш значущою для усіх стан-
дартних ізобаричних рівнів є перша гар-
моніка, яка вказує на глобальні чинни-
ки формування полів тиску (сезонність 
надходження сонячної радіації). Проте, 
значущість показали й більш високочас-
тотні гармоніки, що свідчить про наяв-
ність чинників формування полів тиску 
менших просторових та часових масш-
табів.  На різноманіття чинників форму-
вання коливань ізобаричного рівня вка-
зують також і півширина та центральна 
частота спектра коливань. Центральна 
частота спектра на ізобаричних рівнях 
850 – 30 гПа мало змінюється в просторі 
та з висотою і варіює в межах 3.4 – 4.0 
доба-1. Ізобаричний рівень 1000 гПа є 
єдиним рівнем, на якому для централь-
ної частоти спектра характерна значна 
просторова відмінність: від 0.4 доба-1 на 
станції Туапсе до 5.6 доба-1 на станції Бу-
харест, що свідчить про різноманітність 
та складність процесів формування по-
лів тиску в найближчому до земної по-
верхні рівні. Півширина спектра коли-
вань загалом по Україні варіює у межах 

Рис. 2. Просторовий розподіл амплітуди першої гармоніки 
(м) ізобаричного рівня 30 гПа

0.6 – 0.7 доба-1, а з урахуванням суміжних терито-
рій – 0.5 – 1 доба-1. 

Амплітуда першої гармоніки зростає зі збіль-
шенням висоти (рис. 2), причому різке зростання 
спостерігається в тропосфері вище граничного 
шару (від рівня 700 гПа). Різниця у значеннях 
амплітуди між різними станціями не істотна біля 
поверхні, але зі зростанням висоти спостеріга-
ються значні відмінності просторового розподілу.

Наприклад, якщо для ізобаричного рівня 1000 
гПа найменша амплітуда становить 8 м (Легіо-
ново), а найбільша – 32 м (Ростов-на-Дону), то 
для ізобаричного рівня 30 гПа відмінність у про-
сторовому розподілі амплітуди першої гармоніки 
варіює у межах від 427 м (Туапсе) до 593 м (Го-
мель). Ізолінії характеризуються широтним спря-
муванням.

Фаза першої гармоніки незмінна на всіх стан-
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ціях вище граничного шару ат-
мосфери. Настання максимумів 
припадає на 210 – 230 дні року. 
Проте, на рівні 1000 гПа спостері-
гаються зовсім інші значення фаз. 
Настання максимумів на станціях 
Туапсе та Гомель відбувається у 
перші дні січня, на решті станціях 
– у грудні. 

Загалом спостерігається мери-
діональний напрям зміни фази 
першої гармоніки з більш раннім 
настанням максимумів на північ-
ному сході, та пізнім – на північ-
ному заході.

Розгляд середніх багаторічних 
значень висот, на яких знаходяться 
окремі ізобаричні рівні, подібний 
на усіх висотах, за винятком рівня 
1000 гПа – найближчого до земної 
поверхні. У просторовій динаміці 
ізобаричного рівня 1000 гПа про-
стежуються постійні коливання 
нахилу поверхні. В період з ве-
ресня до лютого над південним 
заходом України ізобаричний рі-
вень 1000 гПа розташовується на 
найбільших висотах. У цей час 
поверхня зазвичай нахилена в 
напрямку з південного заходу на 
північний схід (рис. 3). Середні 
значення висоти рівня над усією 
територією України знаходяться у 
межах 130 – 180 м. 

Рис. 3. Просторовий розподіл висоти ізобаричного рівня (м) 1000 гПа 
на 15 січня

спостерігається в грудні – січні з мінімальними 
значеннями 1400 м на півночі України. В цей час 
поле тиску найбільш неоднорідне в широтному 
напрямку, і різниця між північними і південними 
територіями досягає 90 м. Це пов’язано з перева-
жанням зональної циркуляції взимку. Поступово 
широтні різниці висот вирівнюються і вже в квіт-
ні – травні по всій території України ізобаричний 
рівень 850 гПа розташовується на висотах 1490 
– 1500 м. 

У червні – серпні широтне спрямування дещо 
порушується і спостерігається нахил поверхні з 
південного заходу на північний схід. Поле тиску 
стає менш однорідним з максимальними значен-
нями 1550 м на південному заході та мінімальни-
ми 1490 м – на північному сході. Знову широтним 
нахил ізобаричного рівня стає в середині вересня.

Рис. 4. Просторовий розподіл висоти ізобаричного рівня (м) 1000 гПа 
на 15 липня

Поступово область з найвищим розташуван-
ням ізобаричного рівня переміщується на пів-
денний-схід, але висоти, на яких спостерігається 
тиск 1000 гПа, значно зменшуються, не досяга-
ючи навіть 140 м. У березні – травні ізобарична 
поверхня 1000 гПа нахилена з південного сходу 
на північний захід. У червні – першій половині 
липня на північному сході спостерігаються най-
менші висоти ізобаричного рівня в сезонному 
ході (80 – 90 м). У другій половині липня – серпні 
нахил ізобаричної поверхні набуває повністю ме-
ридіонального напрямку із заходу на схід (рис. 4).

Починаючи з ізобаричного рівня 850 гПа нахил 
поверхонь набуває чіткого зонального спрямуван-
ня з максимальними значеннями висоти на півд-
ні, що зменшується у напрямку на північ. Най-
нижче розташування ізобаричного рівня 850 гПа 
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Динаміка ізобаричних рівнів 700 гПа – 100 гПа 
істотно не відрізняється від попереднього рівня. 
Спостерігається лише незначне зміщення часу 
настання найнижчого розташування ізобаричних 
поверхонь. У шарах, близьких до граничного, міні-
мальні значення спостерігаються у січні. В серед-
ній тропосфері починається зміщення періоду на 
кінець січня – початок лютого, у верхній тропо-
сфері – нижній стратосфері – на лютий. У червні 
– серпні чіткого зміщення періоду з максималь-
ними значеннями висот не спостерігається. Зміни 
висот розташування ізобаричних рівнів протягом 
року наведено в табл. 1. 

Починаючи з ізобаричного рівня 70 гПа знач-
но видозмінюються поля тиску в літній період 
порівняно з нижчими висотами. Це проявляєть-
ся у більш однорідному просторовому розподілі 
середніх багаторічних значень для всієї території 
України. 

Окрім того, разом із максимумами висот на 
півдні з’являються максимуми на сході. Протя-
гом року висоти ізобаричних рівнів варіюють: від 
17950 до 19000 м для ізобаричного рівня 70 гПа, 
від 20000 до 21200 м для рівня 50 гПа та від 23150 
до 24600 м для рівня 30 гПа.

Висновки
Сезонна мінливість висот стандартних ізоба-
ричних поверхонь найчіткіше простежується 
у верхній тропосфері – нижній стратосфері. 
Стандартний ізобаричний рівень 1000 гПа, що 
розташовується найближче до земної поверхні, 
характеризується найбільшими відмінностями 
короткострокових коливань від усіх рівнів, розта-
шованих вище. 

Це проявляється у незначних амплітудах, змі-
щенням фаз на грудень – початок січня, ширшим 
спектром коливань та відмінностями у розташу-
ванні рівня протягом року. У середній та верхній 
тропосфері ізобаричні поверхні зазвичай нахиле-
ні з півдня та північ, а настання максимумів спо-
стерігається раніше на північному сході території 
України. В стратосфері поля тиску в літній період 
стають більш однорідними з вищим розташуван-
ням на південному сході.

Отримані результати є важливими для прове-
дення аналізу сезонної мінливості розподілу тем-
ператури, вологості та вітру у вільній атмосфері 
за сучасних кліматичних умов; наявність багато-
річно осереднених даних дає можливість перей-
ти до розрахунків довготермінової мінливості ви-
сотного розподілу тиску. 

Таблиця 1. 
Зміни висот розташування ізобаричних рівнів 700 – 100 гПа протягом року

Ізобаричний 
рівень

Найнижче розташування Найвище розташування
Період Висоти, м Період Висоти

700 січень 2880 – 2980 липень 3100 – 3150

500 січень – лютий 5340 – 5490 липень – серпень 5750 – 5800

400 лютий 6900 – 7050 липень – серпень 7400 – 7500 

300 лютий 8780 – 9000 серпень 9450 – 9500 

250 лютий 9940 – 10100 липень – серпень 10700 – 10850 

200 лютий 11340 – 11600 липень – серпень 12100 – 12300 

150 лютий 13150 – 13400 липень – серпень 14000 – 14300 

100 лютий 15700 – 16000 липень 16700 – 16850 
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