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Тема дисертації:
1. Зміни температури повітря та атмосферних опадів в Україні, встановлені на основі розроблених сіткових
добових даних високої просторової роздільності та спеціальних індексів екстремальності

2. Air temperature and atmospheric precipitation changes in Ukraine studied based on the developed gridded daily
dataset of high spatial resolution and special climate extreme indices

Реферат:
1. Дисертаційна робота присвячена аналізу змін клімату в Україні, зокрема екстремальних кліматичних явищ
пов'язаних із температурою повітря та атмосферними опадами, на основі розробленої бази сіткових даних
високої просторової роздільності (0,1º×0,1º; ~10 км×10 км) за період 1946-2020 рр. та кліматичних проєкцій до
кінця XXI століття. Актуальність теми зумовлена необхідністю розробки заходів адаптації та пом'якшення
наслідків швидких кліматичних змін, що впливають на життєдіяльність людини та природу. Ці заходи
потребують надійної емпіричної кліматичної інформації з високою роздільністю та адаптованих до області
дослідження даних кліматичних проєкцій. Об’єктом дослідження є приземна температура повітря та
атмосферні опади в Україні, а предметом — кліматологічні аспекти екстремальних подій та явищ погоди



пов'язаних із температурою повітря та атмосферними опадами, та їх регулярні зміни за період спостережень
(1946-2020 рр.) і за даними кліматичних проєкцій (2021-2100 рр.). Сформовано цифрову базу даних
станційних 178 часових рядів добових значень мінімальної (TN), середньої (TM) та максимальної (TX)
температури повітря та сум атмосферних опадів (RR) за період 1946-2020 рр. При її формуванні здійснено
оцифровування 3 571 778 пропущених значень, що дозволило значно підвищити повноту та якість рядів.
Проведено аналіз рядів на наявність помилок та кліматологічної неоднорідності за допомогою
спеціалізованого ПЗ (INQC, Climatol). Ідентифіковано та виправлено 263 розриви у рядах температури та 213
у рядах опадів. Здійснено статистичний даунскейлінг станційних даних у вузли стандартної широтно-
довготної регулярної сітки з кроком 0,1º×0,1º (~10 км×10 км) на основі геостатистичного моделювання з
урахуванням фізико-географічних особливостей території України як додаткових детерміністичних
предикторів за допомогою ПЗ MISH. Створено ClimUAd - базу даних сіткових часових рядів добових значень
TM, TX, TN і RR для періоду 1946-2020 рр. Сформовано статистичні ансамблі з одинадцяти ГКМ CMIP6 для
сценаріїв SSP2-4.5 та SSP5-8.5. Виконано статистичне коригування даних кліматичних проєкцій на основі
ClimUAd методом квантильного дельта відображення. Для оцінювання кліматичних змін розраховано річні
ряди 9 індексів, які характеризують температурний режим, та 5 індексів, які характеризують режим
атмосферних опадів. Розраховано лінійні тренди за методами МНК та Сена, статистичну значущість трендів
оцінено за допомогою тесту Манна-Кендала у кожній вузловій точці для періодів: 1946-2020 рр. та 2021-2100
рр. Також розраховано різниці між значеннями індексів, усереднених за два періоди 2031-2060 рр. (близьке
майбутнє) та 2071-2100 рр. (далеке майбутнє) та базовим кліматичним періодом 1991-2020 рр. В Україні
спостерігається зміна режиму екстремальності температури повітря та атмосферних опадів. Для періоду
1946-2020 рр. на фоні зростання річної середньої температури з інтенсивністю 0,28 °C/10 р. у загальному
спостерігається збільшення кількості екстремальних подій, пов'язаних з високими температурами (SU, TR,
TX90P, TN90P), та зменшення кількості екстремальних подій, пов’язаних з низькими температурами (FD, ID,
TX10P, TN10P). За сценарієм SSP2-4.5 в середньому за територією України прогнозується зростання річної
температури повітря (0,27 °C/10 р.), збільшення кількості екстремальних явищ високих температур та
зменшення кількості екстремальних явищ низьких температур. Індекси опадів характеризуються додатними
тенденціями. Найінтенсивніші зміни проявлятимуться у зменшенні кількості морозних днів (-3,2 днів/10 р.),
збільшенні кількості літніх днів та тропічних ночей (3,0 та 2,51 днів/10 р., відповідно), а також збільшенні
річної суми опадів (2,39 мм/10 р.). За сценарієм SSP5-8.5 прогнозується значно інтенсивніше зростання
річної температури повітря (0,68 °C/10 р.), збільшення кількості екстремальних явищ високих температур та
зменшення кількості екстремальних явищ низьких температур. Найбільші зміни очікуються у збільшенні
кількості тропічних ночей (7,9 днів/10 р.), зменшенні кількості морозних днів (-7,78 днів/10 р.), збільшенні
кількості літніх днів (6,84 днів/10 р.) та зростанні відсотка теплих днів (1,91 %/10 р.). Найбільше зростання
екстремальних опадів прогнозується для кількості днів з сильними опадами (0,16 днів/10 р.) та частки опадів
дуже вологих днів (0,96 %/10 р.). У кінці поточного століття слід очікувати більш інтенсивні зміни клімату
порівняно із його серединою. Для періоду 2031-2060 рр. прогнозовані зміни в індексах опадів та температури
повітря за обома сценаріями SSP5-8.5 та SSP2-4.5 є співставними. Для періоду 2071-2100 рр. сценарій SSP5-
8.5 передбачає значно сильніші фонові зміни для всіх температурних індексів; SSP2-4.5 показує більше
фонове зростання річної суми опадів. Зростання кількості днів з сильними опадами співставні. SSP5-8.5
передбачає більше зростання кількості днів з дуже сильними опадами, частки опадів дуже вологих та
екстремально вологих днів.

2. The thesis is dedicated to the analysis of climate change in Ukraine, in particular extreme climate events related
to air temperature and atmospheric precipitation, based on the developed high spatial resolution gridded database
(0.1º × 0.1º; ~10 km × 10 km) for the period of 1946-2020 as well as climate projections until the end of the 21st
century. The relevance of the topic is determined by the need to develop adaptation and mitigation measures in
response to rapid climate change, which affects human activity and nature. These measures require reliable, high-
resolution empirical climate information and climate projection data adapted to the study area. The subject of the
study is the surface air temperature and atmospheric precipitation in Ukraine, and the object is the climatological



aspects of extreme weather events and phenomena related to air temperature and precipitation and their regular
changes over the period of observation (1946-2020) and based on climate projection data (2021-2100). A digital
database of 178 station time series of daily values of minimum (TN), mean (TM) and maximum (TX) air temperature
and precipitation (RR) for the period 1946-2020 was formed. 3,571,778 missing values were digitized during its
development, which significantly improved the completeness and quality of the series. The series were examined
for errors and climatological heterogeneity using specialized software (INQC, Climatol). 263 breaks in the
temperature and 213 in the precipitation series were identified and corrected. Statistical downscaling of station
data into the nodes of a regular grid with a 0.1º × 0.1º (~10 km × 10 km) step was performed based on geostatistical
modeling, taking into account the physical and geographical features of the territory of Ukraine as additional
deterministic predictors using the MISH software. ClimUAd – a database of gridded time series of daily TM, TX, TN
and RR values for the period 1946-2020 was created. Statistical ensembles of eleven CMIP6 GCMs for the SSP2-4.5
and SSP5-8.5 scenarios were formed. Bias correction of climate projection data using ClimUAd was conducted
using the quantile delta mapping method. To assess climate change, annual series of 9 indices characterizing the
temperature and 5 indices characterizing the precipitation regimes were calculated. Linear trends were calculated
using the OLS and Sen methods, and the trends` statistical significance was estimated using the Mann-Kendall test
at each grid point for the periods: 1946-2020 and 2021-2100. The differences between the values of the indices
averaged over the two periods 2031-2060 (near future) and 2071-2100 (far future) and the baseline climate period
1991-2020 were also calculated. In Ukraine, a change in the regime of extremes of air temperature and
precipitation is observed. For the period 1946-2020, in the background of an increase in the annual average
temperature with an intensity of 0.28 °C/10 yr., there is a general increase in the number of extreme events
related to high temperatures (SU, TR, TX90P, TN90P) and a decrease in the number of extreme events related to
low temperatures (FD, ID, TX10P, TN10P). Under the SSP2-4.5 scenario, an increase in annual air temperature (0.27
°C/10 yr.), an increase in the number of high temperature extremes, and a decrease in the number of low
temperature extremes are expected on average across Ukraine. Precipitation indices have positive trends. The
most intense changes are expected in a decrease in the number of frost days (-3.2 days/10 yr.), an increase in the
number of summer days and tropical nights (3.0 and 2.51 days/10 yr.), and an increase in annual precipitation (2.39
mm/10 yr.). Under the SSP5-8.5 scenario, a much more intense increase in annual air temperature (0.68 °C/10 yr.),
an increase in the number of high temperature extremes, and a decrease in the number of low temperature
extremes are expected. The largest changes are expected in the number of tropical nights (7.9 days/10 yr.), the
number of frost days (-7.78 days/10 yr.), the number of summer days (6.84 days/10 yr.), and the percentage of
warm days (1.91%/10 yr.). The largest increase in precipitation extremes is expected for the number of days with
heavy precipitation (0.16 days/10 yr.) and the share of precipitation on very wet days (0.96%/10 yr.). At the end of
this century, more intense climate change is expected compared to its middle. For the period 2031-2060, the
projected changes in precipitation and air temperature indices under both scenarios are similar. For the period
2071-2100, the SSP5-8.5 implies much stronger background changes for all temperature indices; the SSP2-4.5 – a
larger background increase in annual precipitation. The increase in the number of days with heavy precipitation is
comparable. The SSP5-8.5 implies a larger increase in the number of days with very heavy precipitation, the share
of precipitation on very wet and extremely wet days.
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