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Дану роботу присвячено проблемам оцінки посушливості клімату України. Для проведення такої оцінки застосовано 

комбінований індекс Пінна (PCI) та його модифікацію (PCIm). Базові обчислення цих індексів виконувалися більш як для 150 

метеостанцій країни за два останні 30-річні періоди. Запропонована автором модифікація індексу краще відображає особли-

вості аридності клімату в країнах помірного поясу, необхідні для прийняття рішень щодо іригації сільськогосподарських 

угідь. Розглянуто особливості географічного розподілу різних типів клімату України за цими індексами в 1961-1990 та в 

1991-2020 рр. Показано, що в обидва періоди тут переважали гумідні різновиди клімату. Найбільший ступінь гумідності 

властивий зоні мішаних лісів та Українським Карпатам, а найбільш аридними є рівнинні простори півдня країни. Представ-

лено карти розподілу посушливості клімату для цих двох періодів, а також карту зміни індексів аридності між ними. Для 

модифікованого варіанту індексу проведено поглиблений статистичний аналіз. Посушливість клімату України з просуванням 

із півночі на південь зростає принаймні у півтора рази швидше, ніж з віддаленням від Атлантичного океану у східному на-

прямку. Особливо чіткою (коефіцієнт детермінації 𝑅2 > 0,7) виявилася тенденція до посилення гумідності клімату з висо-

тою. Коефіцієнти лінійного тренду цього показника в обох частинах досліджуваного періоду наближаються до 6 од. у пере-

рахунку на 100 м висоти. Побудовані моделі множинної регресії дозволили встановити вид залежності індексу від усього 

комплексу елементів географічного положення в різні частини розглядуваного періоду, а також те, що провідну роль у фор-

муванні загальної дисперсії індексу відіграє абсолютна висота (з часткою понад 60-65 %) та географічна довгота (з часткою 

понад 20 %). У різних регіонах України спостерігалися різні за знаком зміни індексу PCIm. Як правило, за абсолютними 

значеннями вони не перевищували 5 од., однак вихід цього показника за межі одного середньоквадратичного відхилення 

(~2,5 од.) уже вказує на значне порушення попередніх кліматичних умов. Обчислені зміни індексу PCIm приблизно на поло-

вині території країни перебувають фактично на межі цього критерію необоротних кліматичних змін. Аридизація клімату 

стає важливою ознакою розбалансування регіональної кліматичної системи України, а тому вимагає невідкладного реагу-

вання на рівні розробки і впровадження науково обґрунтованих заходів державної кліматичної політики у відповідності з 

цілями сталого розвитку ООН. 
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Постановка проблеми. Аридність або по-

сушливість є фундаментальною властивістю 

клімату, яка потребує точності і зваженості під-

ходів до її опису та оцінки. Попри формальну 

простоту формулювання аридності як властивос-

ті клімату певної території, в кліматології усе ще 

є місце для пошуку найкращих показників та 

методів її дослідження. Виконання такого роду 

досліджень сприятиме розробці і впровадженню 

науково обґрунтованих заходів державної кліма-

тичної політики відповідно до цілей сталого роз-

витку ООН. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Аридність клімату тісно переплітається з понят-

тями бездощової погоди і посухи, часто оперує 

до таких елементів метеорологічного режиму, як 

вологість повітря, хмарність та атмосферні опа-

ди. У зволоженні деяких екосистем Землі винят-

ково важливу роль відіграють роса та тумани. 

В описі характеру зволоження важливе міс-

це відводиться випаровуванню, швидкість якого, 

згідно із формулою Джона Дальтона, залежить 

від різниці тиску насичення при температурі 

випарювальної поверхні і парціального тиску 

водяної пари, атмосферного тиску, а також від 

швидкості вітру та пов’язаної з нею інтенсивно-

сті турбулентного перенесення водяної пари [2]. 

На випаровування з поверхні ґрунту, окрім ме-

теорологічних чинників, впливає також стан 

ґрунтово-рослинного покрову, а в умовах розч-

ленованого рельєфу ще й абсолютна висота та 

експозиція схилу, інші фактори [4; 7; 18]. Це 

пояснює велику розмаїтість підходів щодо виді-

лення сухих і вологих кліматів [18; 22]. 

Серед проявів сухого клімату особливо не-

безпечними є посухи, які за своєю природою є 

регіональним явищем [11]. Географічне поло-

ження України сприяє регулярному виникненню 

і розвитку на її території посух різної інтенсив-

ності та просторового охоплення. Їх частота в 

сучасних умовах клімату зростає [1]. Встанов-

ленню посушливої погоди в Україні сприяє три-
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вала трансформація повітря в антициклонах, 

причому одним з основних процесів при цьому є 

блокування зонального потоку в атмосфері [8]. 

У середніх кліматичних умовах як посуха, 

так і посушливість проявляються через дефіцит 

вологи [12]. Однак між цими поняттями є й 

принципові відмінності. Зокрема, на відміну від 

посухи, яка є обмеженим у часі природним яви-

щем, посушливість є постійною особливістю 

клімату [6; 24; 27]. 

Посушливість відображає складний ком-

плекс умов навколишнього середовища, що опи-

сується температурою повітря, атмосферними 

опадами, випаровуванням і за якої формується 

низький рослинний покрив [22], характерний для 

степових і пустельних ландшафтів. 

Зазвичай посушливість зумовлена встанов-

ленням на великих просторах Землі стійкої цир-

куляції атмосфери й океану, вплив якої посилю-

ються регіональними орографічними особливос-

тями. На формування посушливих явищ в окре-

мих регіонах найбільший вплив мають області 

високого тиску, холодні океанічні течії і сухі віт-

ри, які дмуть над материками, а також ефект 

дощової тіні, спричинений орографічними пе-

решкодами [12; 24; 28]. Однак метеорологічні 

чинники формування посушливості важко відо-

кремити від нестачі води, пов’язаної з особливо-

стями геологічної будови території та гідрогео-

логічними умовами залягання і динаміки підзе-

мних вод [13]. 

Причини посушливості важливі з погляду 

сучасної зміни глобального клімату, а відтак ве-

ликого значення набуває і оцінка самих умов 

посушливості. 

Однією з найважливіших проблем сучаснос-

ті є нестача водних ресурсів та поширення по-

сушливості й прогресуюче опустелювання в ба-

гатьох регіонах Земної кулі. Одеські дослідники 

[8] переконані, що збільшення повторюваності 

посух в Україні спричинене зміною регіонально-

го клімату, зокрема підвищенням температури 

повітря, впливом Атлантики при зміщенні на 

схід центрів дії атмосфери та відхиленням траєк-

торій переміщення баричних утворень від типо-

вих. В Україні з аридизацією клімату пов'язане 

також зростання дефіциту насичення повітря [10]. 

Атмосферна посуха завдає великої шкоди 

сільськогосподарським культурам. Її прогнозу-

вання вимагає врахування сезонності явища та 

оцінки зміни властивостей підстильної поверхні. 

Значна увага приділяється попередженню та 

розробці стратегічних методів послаблення 

впливу посух. Вирішення цих завдань може до-

сягатися різними шляхами, зокрема і завдяки 

проведенню ефективної економічної політики з 

перерозподілу та збереження водних ресурсів в  

аридних регіонах [9]. 

Серед численних показників посушливості в 

сучасній кліматологічній практиці широко вико-

ристовуються індекси аридності де Мартонна, 

запропоновані ним ще на початку XX ст. Відомо 

декілька типів таких індексів, які обчислюються 

за річний або коротший період часу. 

Перший із них ґрунтується на використанні 

річних показників температури повітря і кілько-

сті опадів: 

𝐼𝐷𝑀 = 𝑃 (𝑡 + 10)⁄ ,    (1) 
 

де 𝐼𝐷𝑀 – індекс аридності де Мартонна; 𝑃 – річна 

кількість опадів, мм; 𝑡 – середня річна темпера-

тура, °C. 

На основі місячних даних обчислюється ін-

ший тип індексу: 

𝐼m = 12𝑃′ (𝑡′ + 10)⁄ ,   (2) 
 

де 𝑃′ і 𝑡′ – середні місячні значення кількості 

опадів та температури повітря, відповідно, для 

даного місяця. Вважається [16; 17; 30], що при 

𝐼m < 20 необхідна іригація землі. 

Комбінований індекс Пінна (Pinna Combina-

tive Index, PCI) враховує обидва підходи й обчи-

слюється за формулою [16; 17; 25; 30]: 
 

PCI =
1

2
(

𝑃

𝑡+10
+

12𝑃𝑑
′

𝑡𝑑
′ +10

), (3) 

 

де 𝑃𝑑
′  і 𝑡𝑑

′  – середні місячні значення кількості 

опадів і температури повітря для найсухішого 

місяця року. 

Виділення невирішених раніше частин 

загальної проблеми. Певною проблемою опису 

посушливості клімату в різних країнах світу за 

допомогою комбінованого індексу Пінна є певна 

незлагодженість у встановленні кількісних меж 

гумідних різновидів клімату різними авторами. 

Досі не було запропоновано жодного критерію 

для оцінки критичності змін умов аридності, 

накопичених в період глобального потепління. 

На регіональному рівні не можна вважати закри-

тим питанням створення повних кліматологічних 

описів аридності в багатьох країнах світу, в Ук-

раїні зокрема. 

Основною метою роботи є критичний ана-

ліз застосовності індексу PCI для дослідження 

посушливості клімату України та власне сама 

характеристика аридності, насамперед встанов-

лення закономірностей просторового розподілу і 

зміни у часі індексів посушливості клімату на 

території країни за період 1961-2020 рр. 

Матеріал і методи досліджень. Представ-

лені нижче результати отримано шляхом обчис-

лення та кліматологічного опрацювання індексів 

аридності на 153 метеорологічних станціях Ук-

раїни за останні шість десятиріч. В емпіричну 

основу цих індексів покладено дані Кліматичних 
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кадастрів України за періоди 1961-1990 і 1991-

2020 рр. Перелік пунктів спостереження в дано-

му дослідженні формувався зі станцій державної 

метеорологічної мережі України з повними клі-

матологічними рядами спостережень за темпера-

турою повітря і кількістю опадів в обох періодах 

спостереження. Ці станції достатньо рівномірно 

розподілені по материковій частині території 

країни і належним чином репрезентують усі її 

природно-кліматичні зони. 

Опрацювання даних проводилося з викорис-

танням стандартних інструментів статистичного 

аналізу, реалізованих в пакеті програм "Microsoft 

Excel". Просторові моделі розподілу індексів 

аридності в Україні будувалися за допомогою 

методу обернених зважених відстаней в програмі 

QGIS (версія 3.34 "Prizren"). 

Загальний характер і ступінь впливу елеме-

нтів географічного положення на показники ари-

дності клімату оцінювалися за допомогою мето-

дів регресійного аналізу. Для оцінки їх залежно-

сті від окремих складових географічного поло-

ження – географічної довготи (λ, град.), широти 

(φ, град.) та висоти над рівнем моря (ℎ, м н.р.м.) 

використовувався метод парної лінійної регресії, 

для сукупності географічних умов – метод мно-

жинної лінійної регресії. Зокрема, модель мно-

жинної регресії у нашому випадку можна подати 

у вигляді: 

�̂� = 𝑎λλ + 𝑎φφ + 𝑎hℎ + 𝑎0, (4) 
 

де �̂� – оцінка залежної величини (індексів арид-

ності клімату); λ, φ, ℎ – незалежна величина (до-

сліджуваний фактор впливу); 𝑎λ, 𝑎φ, 𝑎h і 𝑎0 – 

деякі безрозмірні коефіцієнти. 

Якість побудованих моделей оцінювалася за 

допомогою прийнятих у математичній статисти-

ці методів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 

Відомо, що помірно-континентальний клімат 

України зі своєрідними рисами аридності в різ-

них частинах її території, є сприятливим для 

сільського господарства. За даними метеорологі-

чних спостережень, середнє багаторічне значен-

ня комбінованого індексу Пінна на материковій 

частині території України становило 39,9 у 1961-

1990 рр. та 40,5 у 1991-2020 рр. Сам показник 

при цьому варіював від 13-15 на крайньому пів-

дні Херсонської обл. до 90 і більше одиниць у 

високогірних районах Карпатських гір (метеоро-

логічні станції Плай та Пожежевська). Такий 

широкий діапазон його значень зумовив необ-

хідність виділення додаткової градації екстрема-

льно гумідного клімату, яка розробником класи-

фікації не передбачалася (див., наприклад, [25]). 

Розподіл типів клімату за метеорологічними ста-

нціями України з урахуванням додаткової града-

ції представлено в табл. 1. 

 

Таблиця 1 / Table 1 

Розподіл типів клімату в Україні за комбінованим індексом Пінна / 
Distribution of climate types in Ukraine according to the Pinna combinative index 

Тип клімату 
Індекс ариднос-

ті Пінна 

1961-1990 рр. 1991-2020 рр. 

кількість ме-

теостанцій 
% 

кількість 

метеостанцій 
% 

аридний до 10 0 0,0 0 0,0 

напіваридний від 10 до 20 15 9,8 12 7,8 

гумідний від 20 до 30 49 32,0 24 15,7 

дуже гумідний від 30 до 50 54 35,3 92 60,1 

екстремально гумі-

дний 50 і більше 35 22,9 25 16,3 

 Разом 153 100,0 153 100,0 

 

Аналіз табл. 1 показує сильне зростання гу-

мідних умов на території країни за індексом ари-

дності Пінна в другій половині розглядуваного 

періоду. Оскільки ця тенденція вступає у супере-

чність з висновками інших досліджень сучасної 

динаміки аридності клімату України та очікува-

ного її розвитку до кінця XXI ст. [3; 4], то потрі-

бно розібратися з причинами такої невідповідно-

сті. З цією метою було проаналізовано час на-

стання максимальної сухості (табл. 2). 

Виявилося, що найсухішими місяцями року 

за параметром середньої місячної кількості опа-

дів є місяці холодного півріччя (з жовтня по бе-

резень), коли немає потреби в додатковій іригації 

сільськогосподарських угідь. Крім того, як часо-

вий (див. табл. 2), так і просторовий (рис. 1) роз-

поділ найсухішого періоду року за місяцями у 

різні частини досліджуваного періоду виявився 

дуже нестійким. Очевидно, ці обставини демон-

струють обмеженість підходу, що лежить в осно-

ві комбінованого індексу Пінна. Їх не було вияв-

лено в попередніх дослідженнях аридності клі-

мату за показником PCI тому, що вони стосува-

лися переважно країн із середземноморським ти-
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Таблиця 2 / Table 2 

Найсухіші місяці року на метеостанціях України / Driest months of the year at weather stations in Ukraine 

Місяць 
Число  

випадків 
Відсотків 

Число  

випадків 
Відсотків 

 1961-1990 рр. 1991-2020 рр. 

I 14 9,2 42 27,5 

II 28 18,3 66 43,1 

III 49 32,0 11 7,2 

IV 2 1,3 21 13,7 

V 0 0,0 0 0,0 

VI 0 0,0 0 0,0 

VII 0 0,0 1 0,7 

VIII 0 0,0 9 5,9 

IX 1 0,7 1 0,7 

X 59 38,6 2 1,3 

XI 0 0,0 0 0,0 

XII 0 0,0 0 0,0 

Рік 153 100,0 153 100,0 

 

пом клімату (Греції [16; 30], Італії [26], країн 

Іберійського півострова [14; 15; 25] та Туреччини 

[21]), в яких посушливий сезон збігається з ос-

новним (літнім) вегетаційним періодом. Серед 

європейських країн з континентальним кліматом 

просторовий розподіл PCI розглядався тільки 

для Сербії [19; 23], Румунії [20; 29] та Болгарії 

[29]. Оскільки ж вони повністю або частково 

розташовані в центральній і північній частинах 

Балканського півострова, клімат яких значною 

мірою створюється під впливом Середземного 

моря, то автори останніх публікацій також ще не 

відчували значних незручностей у користуванні 

відомими градаціями показника PCI. Разом з 

тим, у деяких районах Сербії [23] значення PCI 

уже можуть перевищувати 100 одиниць. 

 

а) 

 

б) 

 
Рис. 1. Найсухіший місяць року (номер) в Україні: а) 1961-1990 рр.; б) 1991-2020 рр. / 

Fig. 1. Driest month of the year (number) in Ukraine: a. 1961-1990; b. 1991-2020 

 

Тому було запропоновано модифікацію ком-

бінованого індексу Пінна (PCIm), яка акцентує 

увагу на умовах посушливості саме теплої поло-

вини року: 
 

PCIm =
1

2
(

𝑃

𝑡+10
+

12𝑃𝑑
′

𝑡𝑑
′ +10

), 𝑑 ∈ 𝑊,    (5) 

 

де 𝑃𝑑
′  і 𝑡𝑑

′  – середні місячні значення кількості 

опадів і температури повітря для найсухішого 

місяця множини 𝑊 місяців теплого півріччя (в 

Україні це період з квітня по вересень). 

Можна припустити, що завдяки відомим 

особливостям річного ходу атмосферних опадів 

в країнах середземноморського клімату, розраху-

нкові показники PCI та PCIm там практично не 

будуть відрізнятися. Натомість первинну шкалу 

умов аридності, яку запропонував Пінна для 

індексу PCI, можна буде поширити і на показник 

PCIm для значно ширшого діапазону географіч-

них умов. 

Географічний розподіл комбінованого індек-

су Пінна на території України представлено на 

рис. 2. 

Як видно з рис. 2, клімат країни за ступенем 

посушливості в різних її регіонах дуже відрізня-

ється. Найбільшим ступенем гумідності виріз-

няються Українські Карпати. У створенні більш 

гумідних умов відчутною, хоч і не завжди, є роль 

Кримських гір (на рис. 2, а це не показано з ме-

тою дотримання однорідності картографічного 

представлення території), а також височин на 

півночі країни: Волино-Подільської, Придніпров-

ської та Середньоросійської. В межах рівнинної 

частини території України найбільш посушливі 

умови склалися в межах Причорноморської низо-

вини та степового Криму. Можна стверджувати,
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а) 

 
 

б) 

 
 

в) 

 
 

Рис. 2. Комбінований індекс аридності Пінна: 

а) 1961-1990 рр.; б) 1991-2020 рр.; в) зміни в 1991-2020 рр. відносно 1961-1990 рр. / 
Fig. 2. Pinna combinative index: a. 1961-1990; b. 1991-2020; c. changes 1991-2020 relative to 1961-1990 
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що південніше 49-ї паралелі клімат України 

більш аридний, а на північ від неї він є дуже 

гумідним, або навіть екстремально гумідним. 

Утім, на рис. 2 можна помітити й певну не-

відповідність, коли гумідні умови північного 

сходу країни виявляються ближчими до умов 

Українських Карпат, ніж гумідні умови на півні-

чному заході країни. Таку невідповідність не 

можна пояснити якимись об’єктивними причи-

нами, а тому доводиться вчергове говорити про 

приховані недоліки в конструюванні самого ін-

дексу Пінна. 

Перед тим, як приступити до аналізу показ-

ника PCIm зазначимо, що розподіл найсухіших 

місяців теплого півріччя в обох частинах розгля-

дуваного періоду відрізняється набагато менше, 

ніж для індексу PCI. Зауважимо також, що у 

1991-2020 рр. кількість випадків, коли цим міся-

цем був квітень зросла порівняно із 1961-

1990 рр. зі 103 (67,3 %) до 132 (86,3 % усіх стан-

цій) (рис. 3). Це тривожна тенденція, оскільки 

початок вегетаційного сезону відіграє дуже важ-

ливу роль у формуванні урожаю усіх вітчизня-

них культур. Водночас, значно змінилася ситуа-

ція і з вереснем. Якщо у 1961-1990 рр. він був 

найсухішим місяцем теплого півріччя на 42 ме-

теостанціях (27,5 %), то в 1991-2020 рр. ці пока-

зники знизилися до 3 метеостанцій (2,0 %). Це 

може мати значення для формування врожайнос-

ті озимих культур. 
 

а) 

 

б) 

 
Рис. 3. Найсухіший місяць (номер) теплого півріччя в Україні: а) 1961-1990 рр.; б) 1991-2020 рр. / 

Fig. 3. Driest month of the warm half-year (number) in Ukraine: a. 1961-1990; b. 1991-2020 

 

Залежність показника PCIm від елементів 

географічного положення показано на рис. 4. На 

ньому можна легко виявити два викиди з найбі-

льшими значеннями PCIm, які отримано для ви-

сокогірних станцій Українських Карпат (Поже-

жевська і Плай). Оскільки застосування багатьох 

статистичних методів для вибірок з викидами є 

проблематичним, то ці станції довелося вилучи-

ти із вибірки, скоротивши тим самим кількість 

точок до 151. 

Отримані для цих метеостанцій рівняння лі-

нійної регресії та їх параметри представлено в 

табл. 3. У ній показано також параметри рівнянь 

лінійної регресії для показника dPCIm, який ві-

дображає зміни індексу PCIm в 1991-2020 рр. 

відносно його значення в 1961-1990 рр.: 
 

dPCIm = PCIm(1991 − 2020) − 

PCIm(1961 − 1990).                 (6) 
 

Усі побудовані рівняння лінійної регресії 

для показника PCIm відображають невипадковий 

характер виявлених залежностей за 𝐹-критерієм 

та є значущими при рівні значущості α = 0,01. 

Коефіцієнт детермінації 𝑅2 вказує на велику 

тісноту залежності між абсолютною висотою і 

показником PCIm та помірну тісноту залежності 

для інших чинників впливу на аридність клімату. 

Попарний аналіз знаку та абсолютної величини 

коефіцієнтів в отриманих рівняннях лінійної 

регресії для обох половин розглядуваного періо-

ду вказує на те, що загальний характер просто-

рових закономірностей розподілу PCIm залежно 

від довготи, широти або висоти над рівнем моря 

за цей час не змінився, що не можна сказати про 

інтенсивність самого зв’язку. Імовірною причи-

ною таких змін можна назвати довгострокові 

коливання атмосферної циркуляції, під впливом 

яких модулюються прояви впливу елементів 

географічного положення. 

Залежності, що описуються показником 

dPCIm, апріорі не можуть бути такими тісними 

як у випадку PCIm. Тому рівень значущості для 

них у табл. 3 не зазначено. Однак представлені 

тут рівняння відображають тонкі і слабко вира-

жені зміни (𝑅2 тільки в одному випадку переви-

щує 0,05) у характері залежностей між відповід-

ними величинами, а тому можуть становити пев-

ний інтерес також. 

Як видно із табл. 3, посушливість клімату в Ук-

раїні зростає із просуванням із півночі на пів-

день, про що говорять додатні значення коефіці-

єнтів 𝑎φ, та у напрямку із заходу на схід, на що 

вказують від’ємні значення коефіцієнтів 𝑎λ. За-

уважимо, що незважаючи на значно меншу тіс-

ноту залежності, абсолютні зміни індексу PCIm 

на 1 градус широти у 1,5-1,7 разів перевищують 

їх зміни у перпендикулярному напрямку. Такі 

особливості просторового розподілу індексу 

добре помітно і на рис. 5, а), б). 

Ще чіткішим (𝑅2 > 0,7) є зростання індексу 

PCIm з висотою. Вертикальний градієнт цього 

показника в обох частинах досліджуваного пері-
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а) 

 

б) 

 

в) 

 
  

Рис. 4. Залежність PCIm від окремих складових географічного положення: 

а) від довготи; б) від широти; в) від висоти над рівнем моря / 
Fig. 4. Dependence of PCIm on individual components of geographical position:  

a. on longitude; b. on latitude; c. on absolute elevation 
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Таблиця 3 / Table 3 

Рівняння лінійної регресії для індексів аридності та основні їх параметри  

(коефіцієнт детермінації 𝑅2 та рівень значущості α) / 
Linear regression equations for aridity indices and their main parameters  

(determination coefficient 𝑅2 and significance level α) 

Період Рівняння регресії Параметри 

 довгота  

1961-1990 рр. PCIm̂ = −1,3445λ+70,76 𝑅2 = 0,4379;  α = 0,01 

1991-2020 рр. PCIm̂ = −1,2747λ+66,518 𝑅2 = 0,4464;  α = 0,01 

зміни у 1991-2020 рр. 

відносно 1991-2020 рр. 
dPCIm̂ = 0,0698λ-4,2424 𝑅2 = 0,0146 

 широта  

1961-1990 рр. PCIm̂ = 2,2897φ-82,448 𝑅2 = 0,161;  α = 0,01 

1991-2020 рр. PCIm̂ = 1,8989φ-65,411 𝑅2 = 0,1256;  α = 0,01 

зміни у 1991-2020 рр. 

відносно 1991-2020 рр. 
dPCIm̂ = −0,3908φ+17,038 𝑅2 = 0,058 

 висота над рівнем моря  

1961-1990 рр. PCIm̂ = 0,0594ℎ+19,346 𝑅2 = 0,7063;  α = 0,01 

1991-2020 рр. PCIm̂ = 0,0579ℎ+17,489 𝑅2 = 0,7623;  α = 0,01 

зміни у 1991-2020 рр. 

відносно 1991-2020 рр. 
dPCIm̂ = −0,0015ℎ-1,8568 𝑅2 = 0,0053 

 

оду наближається до 6 од. на 100 м висоти і ви-

являє значно вищу стійкість у часі, ніж горизон-

тальні градієнти PCIm. Це вказує на те, що у ви-

сокогір’ї Українських Карпат і на височинах кра-

їни завжди створюються більш гумідні умови, 

ніж на найближчих до них низовинах. 

Залежність модифікованого комбінованого 

індексу Пінна від усіх елементів географічного 

положення можна описати за допомогою таких 

моделей: 

PCIm̂(1961 − 1990) = 

−0,469λ + 1,063φ + 0,046ℎ − 16,11,      (7) 
 

PCIm̂(1991 − 2020) = 

−0,410λ + 0,686φ + 0,047ℎ − 1,73.      (8) 
 

Коефіцієнти детермінації 0,777 та 0,810 

отриманих рівнянь переконливо вказують на 

тісну залежність PCIm від розглядуваної сукуп-

ності чинників впливу. На невипадковий харак-

тер виявлених взаємозв’язків між залежною і 

незалежними величинами вказує і велике зна-

чення 𝐹-статистики (170,7 та 208,6). Обчислені 

для рівня значущості α = 0,01 значення 𝑡-

статистики значно перевищують критичне зна-

чення 2,610 і вказують на статистичну значу-

щість отриманих коефіцієнтів при незалежних 

величинах, що після побудови нормованих (ста-

ндартизованих) моделей регресії уможливлює 

оцінку внеску окремих елементів географічного 

положення в загальну дисперсію показника 

PCIm. За обома моделями регресії більша части-

на дисперсії PCIm зумовлена абсолютною висо-

тою (61,0 та 67,5 % відповідно). На частку геог-

рафічної довготи припадає не менше 20 % дис-

персії (21,6 та 20,4 %). Решта 17,4 та 12,1 % дис-

персії індексу аридності – за географічною ши-

ротою. 

Загалом, для більшості метеорологічних 

станцій країни досягається задовільна відповід-

ність оціночних значень PCIm за моделями (7) і 

(8) їхнім фактичним значенням. Середня абсо-

лютна похибка оцінки цього індексу за рівнян-

ням (7) дорівнює 3,0, а за рівнянням (8) – 2,5 од.; 

середня відносна похибка – 9,8 та 8,8 % відпо-

відно. Для 90 % усіх станцій відносна похибка 

оцінки PCIm не перевищує 20 %. 

Перейдемо тепер до аналізу змін індексу 

PCIm від однієї половини розглядуваного періоду 

до іншої. Насамперед потрібно зазначити, що 

величина його зміни лежить у дуже широкому 

діапазоні від -33,4 (Плай) до 4,2 од. (Нижні Сіро-

гози). Після вилучення викидів найменшим чис-

лом у цій вибірці стало -9,5 (Шепетівка). Оскіль-

ки, як і очікувалося, модель множинної регресії 

навіть на рівні значущості 0,05 побудувати не 

вдалося, обмежимося тут просторовим аналізом 

ГІС-моделі розподілу величини dPCIm (див. 

рис. 5 в)). 

Для 87,4 % станцій зміни індексу PCIm не 

перевищували 5 од. (табл. 4). Індекс зменшився, 

а рівень аридності посилився у 80,1 % випадків. 

З огляду на малу мінливість dPCIm по остаточній 

вибірці станцій в Україні (середньоквадратичне 

відхилення σ = 2,533) та відому ширину града-

цій різних типів клімату у вихідній класифікації 

кліматів Пінна (10 од.), умовно можна вважати, 

що зміна індексу PCIm на 2,5 од. уже є клімато-

логічно значною зміною умов аридності клімату. 
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а) 

 
 

б) 

 
 

в) 

 
 

Рис. 5. Модифікований комбінований індекс аридності Пінна: 

а) 1961-1990 рр.; б) 1991-2020 рр.; в) зміни 1991-2020 рр. відносно 1961-1990 рр. / 
Fig. 5. Pinna modified combinative index: a. 1961-1990; b. 1991-2020; c. changes 1991-2020 relative to 1961-1990 
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Якщо виходити з цих міркувань, то прибли-

зно на половині (52,3 %) метеостанцій спосте-

режувані зміни індексу PCIm ще не набули стату-

су змін в кліматологічному сенсі слова, а зали-

шилися на рівні коливань клімату. Так чи інакше, 

це вимагає продовження моніторингу клімату та 

використання даних прогнозування змін клімату. 

На більшій частині території країни індекс 

PCIm зменшився, особливо сильно на заході, 

півночі і північному сході країни, тобто в регіо-

нах з найкращим забезпеченням атмосферними 

опадами. Несприятливі процеси аридизації клі-

мату охопили також Подільську височину, півні-

чне Причорномор’я та схід України. Протилежна 

тенденція найбільш характерною була для ниж-

нього і середнього Придніпров’я. 

Відомо, що в регіонах прогресуючої ариди-

зації клімату створюються передумови для біль-

шого поширення C4-видів дикорослих і культур-

них рослин, які завдяки кращому пристосуванню 

до нових екологічних умов та вищій продуктив-

ності фотосинтезу отримують об’єктивні перева-

ги над представниками інших видів. В умовах 

України це може сприяти зміні структури посівів 

на користь таких культур як кукурудза, пшоно, 

сорго й амарант [5], що вимагатиме розробки і 

впровадження відповідних заходів адаптації 

сільського господарства. 

 

Таблиця 4 / Table 4 

Повторюваність зміни індексу PCIm різних градацій / Repeatability of PCIm index change by gradations 

Зміни PCIm Число 

випадків 
Відсотків 

від до 

-10,0 -7,5 2 1,32 

-7,5 -5,0 17 11,26 

-5,0 -2,5 47 31,13 

-2,5 0,0 55 36,42 

0,0 2,5 24 15,89 

2,5 5,0 6 3,97 

Разом: 151 100,00 

 

Висновки. Комбінований індекс Пінна є 

важливим кліматологічним індексом, який ши-

роко використовується сучасними дослідниками 

для встановлення ступеня гумідності або посуш-

ливості клімату. Згідно з класифікацією Пінна, 

клімат України є переважно гумідним. Найбіль-

шим рівнем гумідності вирізняється клімат зони 

мішаних лісів та Українських Карпат. На півдні 

країни, за винятком Гірського Криму, домінують 

напіваридні умови. 

В роботі було показано приховані недоліки в 

конструюванні цього індексу, які можуть виявля-

тися при дослідженні умов аридності клімату 

країн помірного поясу, а також було запропоно-

вано й обґрунтовано простий спосіб їх усунення. 

Основна частина даного дослідження аридності 

клімату України проводилася уже за модифіко-

ваним комбінованим індексом Пінна (PCIm). 

В цілому аридність клімату України зростає 

у напрямку із північного заходу на південний схід  

за великого впливу висоти над рівнем моря. На 

підвищених формах рельєфу створюються більш 

гумідні умови. В роботі отримано регресійні 

моделі, згідно з якими швидкість зміни показни-

ка PCIm з широтою в 1,5 і більше рази переви-

щує швидкість її зміни у довготному напрямку. 

Провідну роль у просторовому розподілі індексу 

відіграють абсолютна висота та географічна дов-

гота, на частку яких припадає понад 60 та понад 

20 % загальної дисперсії відповідно. 

В останні десятиріччя в різних регіонах Ук-

раїни відбуваються різнонаправлені зміни показ-

ника PCIm. На більшій частині території країни 

ці зміни не перевищують ±5 од. Однак процеси 

аридизації не тільки домінують над іншими, але 

й демонструють загрозливу тенденцію до набут-

тя статусу необоротних змін, що вимагає розроб-

ки і впровадження відповідних заходів адаптації 

сільського господарства країни у відповідності з 

цілями сталого розвитку ООН. 
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Complex assessing of aridity in Ukraine 
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Introduction. The aridity is an important part of the climate characterization of a territory. Over the past 100 

years, aridity indices have been used to assess it. 

The purpose of article is to characterize the patterns of the spatial distribution and changes over time of aridity 

indices on the territory of Ukraine for the period 1961-2020. 

Data and methods. The Pinna combinative index (PCI) and its modification (PCIm) were used to determine the 

aridity assessment. Basic calculations of these indices were performed for more than 150 weather stations in Ukraine 

over the last two 30-year periods. The main results of the research were obtained using statistical methods and GIS 

technologies. 

Results. It has been found that the use of the PCI index in temperate countries may be constrained by its high sen-

sitivity to the moisture conditions in the driest month of the year, which often extends beyond the growing season. The 

modification of the index proposed by the author better reflects the peculiarities of aridity in temperate countries, which 

are necessary for making decisions on agricultural irrigation. Maps of the distribution of aridity indices for 1961-1990 

and 1991-2020 periods and its changes between them are presented. For the modified version of the index, an in-depth 

statistical analysis was conducted. It is shown that the aridity of Ukraine increases at least one and a half times faster 

with moving from north to south than with moving away from the Atlantic Ocean in the eastern direction. The tendency 

to increase the humidity of the climate with elevation turned out to be particularly clear (the coefficient of determination 

𝑅2 > 0.7). The coefficients of the linear trend of this indicator in both parts of the studied period are close to 6 units in 

terms of elevation per 100 m. Multiple regression models were shown that the leading role in the formation of the total 

variance of the index is played by absolute elevation (with a share of more than 60-65%) and geographic longitude 

(with a share of more than 20%). Changes in the PCIm index were observed in different regions of Ukraine with differ-

ent signs. As a rule, they did not exceed 5 units, but the fact that this indicator exceeds one standard deviation (~2.5 

units) already indicates a significant violation of previous climatic conditions. The calculated changes in the PCIm in-

dex in about half of the country's territory are actually on the verge of this criterion of irreversible climate change. 

Aridization of the climate is becoming an important signal of the imbalance of the regional climate system of Ukraine, 

and therefore requires an urgent response at the level of development and implementation of appropriate state climate 

policy measures. 

The scientific novelty. The paper analyses for the first time the limits of applicability of the Pinna combinative 

index and proposes and justifies its improvement. 

Practical significance. The proposed modification of Pinna combinative index can be of great importance for the 

comparability of climate aridity assessments in countries with temperate and subtropical climates. The assessment of 

the aridity in Ukraine will be useful in the development and implementation of state climate policy measures in areas of 

intensive climate aridization according to Sustainable Development Goals of United Nations. 

Keywords: humidity and aridity; Pinna combinative index; Pinna modified combinative index; regression models; 

climate change; agricultural adaptation to climate change; Ukraine; Sustainable Development Goals of United Na-

tions. 
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