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Мета дослідження – визначення часових відмін елементів радіаційного балансу на схилах породних відвалів гір-
ничодобувних підприємств залежно від їх експозиції та крутизни. Для досягнення цієї мети були вирішені завдання: 
встановити просторово-часові закономірності зміни інсоляції відвальних схилів як головного елемента прихідної 
частини їх радіаційного балансу; дати оцінку інсоляції схилів різної експозиції загалом за теплу пору року (вегета-
ційний період) та помісячно; зіставити інсоляцію схилів відвалів Донецького кам’яновугільного басейну та рівної 
місцевості в інших природно-кліматичних зонах Землі. Дослідження виконували на основі розробленої формули 
куту падіння сонячних променів на схили різної крутизни залежно від широти місцевості, дати та години дня, ази-
муту експозиції досліджуваної ділянки схилу. Відміною від подібних досліджень стало врахування послаблення пря-
мої радіації при проходженні атмосфери за різного куту падіння сонячних променів на горизонтальну поверхню. 
На основі актинометричних вимірювань отримано формулу зниження прямої радіації відносно її максимального 
значення, яке має місце 22 червня опівдні. В результаті досліджень встановили, що добова інсоляція червневого 
дня, починаючи з азимуту експозиції схилу Аэ = 120° і до 230° є вищою ніж на плато (горизонтальній поверхні) до 
7,2% на півдні. В усі інші місяці схили теж можуть інсолюватися краще за плато, але в певних межах експозиції: 
квітень при Ае від 97° до 262°, серпень – від 100° до 260°, травень – від 110° до 250°, липень – від 114° до 245°, 
вересень – при Ае від 90° до 265°. Найбільші відмінності інсоляції від плато мають місце у вересні – до +47%. Вста-
новили, що в середньому за квітень-вересень на схилах крутістю 35° на широті 48° з експозицією проміж ПнЗх 
і ПнСх (Ае = 315–40°) надходження сонячної радіації аналогічне Заполяр’ю. На схилах з Ае = 45–110° і Ае = 250–315° 
інсольованість нижче, ніж на широті центру Донбасу (48°). А на схилах експозицій з Ае = 110–180° і 180–250° інсо-
льованість вища, досягаючи на експозиції Пд (Ае = 180°) субтропічних значень. У червні та липні інсольованість 
тут набуває значення, якого немає навіть на тропіку. Встановлені відміни інсоляції на схилах відвалів істотно 
відбиваються на умовах зростання на них різних видів рослинності. Тому використання авторської методики 
визначення особливостей інсоляції схилів дозволить більш вірно підбирати состав деревних порід при залісненні 
відвалів з урахуванням їх посухостійкості та світлолюбності.
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Вступ. Виконання найважливішої задачі агропро-
мислового комплексу України, якою є забезпечення про-
довольчої безпеки держави та посилення її експортних 
можливостей, істотно ускладнюється внаслідок забруд-
нення ґрунтів промисловими відходами. Площа ріллі, 
забрудненої важкими металами (ВМ) в державі складає 
8% (Baliuk et al., 2017). Переважна частина забрудне-
них земель є результатом дії понад 2000 гірничодобув-
них підприємств, великої маси їх відходів, вагоме місце 
серед яких займають породні відвали вугільних шахт.

За нашими новітніми даними в Україні налічується 
1356 шахтних відвалів. На території Львівсько-Волин-
ського кам’яновугільного басейну розташовані 55 відва-
лів (Pinder & Popovych, 2017), у Західному Донбасі (схід-
ній частині Дніпропетровської області) їх 11 (Petlovanyi 
& Medianyk, 2018). У Центральному Донбасі налічується 

1301 породних відвалів вугільних шахт. Внаслідок ката-
строфічної водної ерозії та дефляції на відвалах, горіння 
частини з них, вони є джерелами забруднення повітря 
газами та пилом, а грунтів – важкими металами (Pinder 
& Popovych, 2017; Petlovanyi & Medianyk, 2018; Zubova 
еt al., 2015; Zubov O., Zubova & Zubov A, 2019). І ця про-
блема є загальносвітовою (Rodríguez-Eugenio et al., 
(2018), характерною для США (Chugh & Behum, 2014); 
Росії (Alekseenko et al., 2018); Китаю [Yingyi et al., 2007); 
Індії (Pandey et al., 2014); Австралії та Германії (Zillig et al., 
2015) та інших вугледобувних країн.

Найефективнішим напрямом оптимізації порушених 
земель є лісова рекультивація. Доведено, що деревні наса-
дження на відвалах запобігають водній ерозії та дефляції 
(Zubova et al., 2015). Різним питанням рекультивації при-
свячені дослідження у багатьох країнах: у Польщі (Marcisz 
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et al., 2020), Чехії (Prausová et al., 2017, Zástĕrová et al., 
2015), США (Chugh & Behum 2014, Австралії та Германії 
(Zillig et al., 2015), в Індії (Gupta & Biswajit, 2015).

Незважаючи на вихідну стерильність породи (Logginov 
et al., 1972) та низькі лісорослинні якості (Baklanov, 1970, 
Kirichek, 2003), відвали вугільних шахт мають власти-
вість поступового самозаростання (Korshikov & Zhukov; 
Vacek et al., 2018). Рослинність відвалів та природні фло-
рокомплекси техногенних екосистем Донбасу вивчені 
в роботі (Zhukov, 2020).

Досвід рекультивації та фітомеліорації породних від-
валів у Львівсько-Волинському басейні розглядаються 
у роботі (Pinder & Popovych, 2017). Перші результати 
робіт з озеленення у Донбасі описані в працях (Shalyt 
& Kostomarov, 1950), а їх методи в роботах (Baklanov, 
1970, Loggіnov et al., 1972). Дослідження (Zubova, 
Zubov O. & Zubov A., 2019) підтверджують ефективність 
цих методів. Проте, як показав аналіз космічних знімків 
великої кількості відвалів Донбасу (Zubova et al., 2015), 
більше половини з них зовсім не заліснені, а особли-
вістю заліснених є переважне розташування лісу на 
схилах північної половини їх бокової поверхні, що ми 
пов’язуємо з відмінностями лісорослинних умов на схи-
лах різної експозиції, зумовленими різним припливом 
сонячної енергії.

Як зазначено в (Nevidimova, 2015; Simonov, 1958), 
нерівномірний розподіл сонячної енергії на природних 
схилах є основним джерелом рельєфоутворення, поро-
джує багато екзогенних процесів.

Вплив висоти місцевості, експозиції та крутості схилу 
на тепловий та гідрологічний режими території, на осо-
бливості просторового розподілу рослин викладено 
у роботі (Sokolova, 2016). Виходячи з представленої 
класифікації форм рельєфу, відвали можна віднести 
до мезоформ, для яких висотні відмінності не виражені,  
а вирішальну роль для рослин відіграє експозиція схилів 
та пов’язані з нею відмінності в інсоляції.

Тому при оцінці лісорослинних умов схилів породних 
відвалів важливим є облік мінливості інсоляції на базі 
актинометричних досліджень.

Мета дослідження – визначення часових відмін еле-
ментів радіаційного балансу на крутих схилах породних 
відвалів залежно від їх експозиції.

Матеріали і методи досліджень. Як відомо, радіа-
ційний баланс поверхні Землі визначають як різність між 
надходженням та витратою променястої енергії за рів-
нянням (Morgunov, 2005): 
                B = S’ + D + Ea – Rк – Rд – Eз, кВт/м2, 	 (1)
де S’ та D – надходження прямої та розсіяної короткохви-
льової сонячної радіації на горизонтальну поверхню,  
Eз та Ea – довгохвильові випромінювання Землі та зустрічне 
випромінювання атмосфери, Rд – відбита частина Ea.

Частка розсіяної радіації D від сумарної (S’ + D)  
за безхмарного неба становить 20–25%.

Методичні рекомендації з актинометричних розра-
хунків викладені у працях (Kondrat’ev et al., 1978; Sivkov, 
1968). В них та в (Simonov & Kruzhalin, 1993; Badesku, 2008, 
Kumar et al., 1997, Lai et al., 2010) показані методи аналізу 
відмінності інсоляції схилів різних експозицій та крутості.

Оцінюючи вплив нахилу рельєфу на складові корот-
кохвильового балансу радіації при безхмарному небі вико-
ристовують методи (Kondrat’ev et al., 1978; Williams, Barry & 
Andrews, 1972). Вплив хмарності враховується з допомогою 
методики (Dong & Mace, 2003). Для довгохвильової частини 
балансу використовують (Pluss & Ohmura, 1997). Актиноме-
тричні дослідження мають як теоретичне, так і прикладне 
значення – у лісомеліорації (Sidorenko et al., 2020), у соняч-
ній енергетиці (Aoun et al., 2019). Здійснюють як вимірювання 
за допомогою актинометричних приладів, так і математичне 
моделювання (Bailek et al., 2018; Bailek et al., 2020; Anis et 
al., 2019, (Muzathik et al., 2011; Olmo et al., 1999), яке є більш 
інформативним у глобальному масштабі.

Зважаючи на складність структури радіаційного 
балансу та застосування вищезгаданих методів для 
розрахунку його елементів у повному обсязі, для досяг-
нення мети досліджень було поставлено завдання вста-
новити просторово-часові закономірності зміни інсоляції 
відвальних схилів як головного елемента прибуткової 
частини радіаційного балансу їхньої поверхні. Від інсо-
ляції (режиму освітленості) залежать як фотосинтез і, 
побічно, інші фізіологічні процеси в рослинах (Skliar, 
2015), так і втрата вологи опадів, що випали, на випаро-
вування і транспірацію. Виразимо її рівнянням: 
                                 S’ = S·sinφ,			   (2)
де S – пряма радіація, Вт/м2, φ – кут падіння сонячних 
променів на освітлювану ними поверхню, град. (рис. 1).
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Рис. 1. Схема визначення кута падіння сонячних променів на укоси відвалу у фронтальній 
проекції (ліворуч) та в плані: 1 – напрямок променів; 2 – задана лінія схилу; 3 – ребро 
терикону; 4 – межі хвостової частини терикону. 
 
Для горизонтальної поверхні кут φ дорівнює т. зв. висоті сонця Нcº, для похилої φ = Нc ± 
α’, (3) 
де α’ – кут нахилу поверхні у напрямку до сонця (+α’) або у зворотному напрямку (- α’). 
Якщо напрямок на сонце збігається з напрямком падіння схилу, то α’ = α, тобто куту 
падіння. Якщо напрямок на сонці відхиляється від напрямку падіння схилу, то α’ < α. 
Для обчислення α' нами запропоновано формулу: α’ = arctg(tgα·cosΔА), (4) 
де ΔА – кут між напрямком на сонце та напрямком найбільшого падіння схилу: ΔА = Ас – 
Аэ; де Ас – азимут напрямку на сонце, тобто горизонтальний кут між ним та північним 
напрямком меридіану за годинниковою стрілкою; Ае – азимут найбільшого падіння схилу 
(експозиції). 

Рис. 1. Схема визначення кута падіння сонячних променів на укоси відвалу у фронтальній проекції (ліворуч) та 
в плані: 1 – напрямок променів; 2 – задана лінія схилу; 3 – ребро терикону; 4 – межі хвостової частини терикону



81Вісник Сумського національного аграрного університету
Серія «Агрономія і біологія», випуск 2 (48), 2022

Для горизонтальної поверхні кут φ дорівнює т. зв. 
висоті сонця Нcº, для похилої φ = Нc ± α’(3), де α’ – кут 
нахилу поверхні у напрямку до сонця (+α’) або у зворот-
ному напрямку (-α’). Якщо напрямок на сонце збігається 
з напрямком падіння схилу, то α’ = α, тобто куту падіння. 
Якщо напрямок на сонці відхиляється від напрямку 
падіння схилу, то α’ < α.

Для обчислення α’ нами запропоновано формулу: 
α’ = arctg(tgα•cosΔА) (4), де ΔА – кут між напрямком 
на сонце та напрямком найбільшого падіння схилу:  
ΔА = Ас – Аэ; де Ас – азимут напрямку на сонце, тобто 
горизонтальний кут між ним та північним напрямком 
меридіану за годинниковою стрілкою; Ае – азимут най-
більшого падіння схилу (експозиції).

Вихідні дані розрахунку – висоту Нс та азимут  
Ас сонця отримували за допомогою on-line калькулятора 
для точки з координатами 48º пн. ш. та 39º сх .д., що зна-
ходиться у центрі Донецького басейну.

Для уточнення послаблюючої ролі атмосфери за різ-
ної висоти сонця використовували приймальну частину 
піранометра універсального М-80 у поєднанні з мульти-
метром (рис. 2).

210 
 

Вихідні дані розрахунку – висоту Нс та азимут Ас сонця отримували за допомогою on-line 
калькулятора для точки з координатами 48º пн. ш. та 39º сх .д., що знаходиться у центрі 
Донецького басейну. 
Для уточнення послаблюючої ролі атмосфери за різної висоти сонця використовували 
приймальну частину піранометра універсального М-80 у поєднанні з мультиметром (рис. 
2). 

 
Рис. 2. Датчик піранометра окремо та сумісно з мультиметром 
 
Вимірювання прямої радіації робили, спрямовуючи прилад точно на сонячний диск при 
увімкненому мультиметру, знімали покази у мілівольтах (мВ). Для відсічення розсіяної 
радіації використовували саморобний дифузор, але для виключення її можливого 
потрапляння знімали покази, також, спрямовуючи дифузор на ділянки неба поблизу 
сонця. Спостереження виконували в дні з чистим небом через кожні 30-60 хвилин, 
починаючи зі сходу сонця до його заходу в окремі місяці з лютого по жовтень 2021 р. За 
on-line калькулятором (URL: https://planetcalc.ru/320/) строго для координат точок 
спостереження, днів та часів вимірювань з хвилинами визначали висоту сонця. 
Результати досліджень. Для ілюстрації зміни висоти та азимуту сонця щогодини та за 
місяцями вегетаційного періоду (на 15-те число) складено діаграми (рис. 3). 
Вихідні дані отримані за допомогою on-line калькулятора для точки з координатами 48º 
пн. ш. та 39º с.д., що знаходиться у середині Донбасу. 
Рівняння залежності висоти сонця Нс та азимуту сонця Aс від часу доби t мають вигляд: 
Нс = at6 + bt5 + ct4 + dt3 + et2 + ft + A, (5) 
 Aс = kt6 + lt5 + mt4 + nt3 + ot2 + pt + B, (6) 
Значення коефіцієнтів при змінній t (час, година) та вільних членів рівнянь (5, 6) залежать 
від місяця та представлені в табл. 1, 2. 

 

Рис. 2. Датчик піранометра окремо та сумісно з мультиметром

Вимірювання прямої радіації робили, спрямовуючи 
прилад точно на сонячний диск при увімкненому муль-
тиметру, знімали покази у мілівольтах (мВ). Для відсі-
чення розсіяної радіації використовували саморобний 
дифузор, але для виключення її можливого потрапляння 
знімали покази, також, спрямовуючи дифузор на ділянки 
неба поблизу сонця. Спостереження виконували в дні 
з чистим небом через кожні 30-60 хвилин, починаючи 
зі сходу сонця до його заходу в окремі місяці з лютого 
по жовтень 2021 р. За on-line калькулятором (URL:  
https://planetcalc.ru/320/) строго для координат точок 
спостереження, днів та часів вимірювань з хвилинами 
визначали висоту сонця.

Результати. Для ілюстрації зміни висоти та азимуту 
сонця щогодини та за місяцями вегетаційного періоду (на 
15-те число) складено діаграми (рис. 3).
Вихідні дані отримані за допомогою on-line калькулятора 
для точки з координатами 48º пн. ш. та 39º с.д., що знахо-
диться у середині Донбасу.
Рівняння залежності висоти сонця Нс та азимуту сонця Aс 
від часу доби t мають вигляд: 
             Нс = at6 + bt5 + ct4 + dt3 + et2 + ft + A, 	 (5)

210 
 

Вихідні дані розрахунку – висоту Нс та азимут Ас сонця отримували за допомогою on-line 
калькулятора для точки з координатами 48º пн. ш. та 39º сх .д., що знаходиться у центрі 
Донецького басейну. 
Для уточнення послаблюючої ролі атмосфери за різної висоти сонця використовували 
приймальну частину піранометра універсального М-80 у поєднанні з мультиметром (рис. 
2). 

 
Рис. 2. Датчик піранометра окремо та сумісно з мультиметром 
 
Вимірювання прямої радіації робили, спрямовуючи прилад точно на сонячний диск при 
увімкненому мультиметру, знімали покази у мілівольтах (мВ). Для відсічення розсіяної 
радіації використовували саморобний дифузор, але для виключення її можливого 
потрапляння знімали покази, також, спрямовуючи дифузор на ділянки неба поблизу 
сонця. Спостереження виконували в дні з чистим небом через кожні 30-60 хвилин, 
починаючи зі сходу сонця до його заходу в окремі місяці з лютого по жовтень 2021 р. За 
on-line калькулятором (URL: https://planetcalc.ru/320/) строго для координат точок 
спостереження, днів та часів вимірювань з хвилинами визначали висоту сонця. 
Результати досліджень. Для ілюстрації зміни висоти та азимуту сонця щогодини та за 
місяцями вегетаційного періоду (на 15-те число) складено діаграми (рис. 3). 
Вихідні дані отримані за допомогою on-line калькулятора для точки з координатами 48º 
пн. ш. та 39º с.д., що знаходиться у середині Донбасу. 
Рівняння залежності висоти сонця Нс та азимуту сонця Aс від часу доби t мають вигляд: 
Нс = at6 + bt5 + ct4 + dt3 + et2 + ft + A, (5) 
 Aс = kt6 + lt5 + mt4 + nt3 + ot2 + pt + B, (6) 
Значення коефіцієнтів при змінній t (час, година) та вільних членів рівнянь (5, 6) залежать 
від місяця та представлені в табл. 1, 2. 
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        Aс = kt6 + lt5 + mt4 + nt3 + ot2 + pt + B,		 6)
Значення коефіцієнтів при змінній t (час, година) та віль-
них членів рівнянь (5, 6) залежать від місяця та представ-
лені в табл. 1, 2.

Для здійснення розрахунків складено табл. 3, у яку 
для кожної години від 6 до 19 (колонка 1) та кожного 
з основних варіантів експозиції схилів відвалу: Пн, 
Пн-Сх, Сх, Пд-Сх, Пд, Пд-Зх, Зх і Пн-Зх, що характеризу-
ються азимутами: Ае = 0, 45, 90, 135, 180, 225, 270 і 315º, 
внесені значення Ас (кол. 2) та Нс (кол. 4), визначені за 
допомогою on-line калькулятора.

Для прикладу обрано червень як місяць із найбіль-
шою полуденною висотою сонця та тривалістю дня. 
Максимальне річне значення Нс має місце 22 червня – 
в день літнього сонцестояння, середньочервневе полу-
денне значення посідає 10 червня.

Кути ΔА в інтервалі –90…0…+90º відповідають звер-
неній до сонця половині бічної поверхні відвалу, тому 
значення α, одержувані для цього інтервалу мають  
знак “+”. Кути ΔА в інтервалах 90…180º та 180…270º 

Таблиця 1
Елементи рівняння азимуту сонця

Місяць a b c d E f A
Квітень -0,00005 0,007 -0,3248 6,8071 -70,475 362,85 -662,8
Травень -0,0002 0,0174 -0,7018 13,648 -135,88 675,33 -1253,7
Червень -0,0001 0,0176 -0,7539 15,224 -155,49 785,44 -1487,4
Липень -0,000002 0,0065 -0,4001 9,4308 -104,47 556,8 -1079,2

Серпень -0,000008 0,0049 -0,2892 6,6806 -72,935 387,47 -730,4
Вересень -0,00002 0,001 -0,1065 2,8418 -32,589 182,01 -318,8

Таблиця 2
Елементи рівняння висоти сонця

Місяць k l m n o p B
Квітень -0,0002 0,0177 -0,5202 7,6773 -60,42 252,5 -447,1
Травень -0,0004 0,0266 -0,7871 11,743 -93,738 391,92 -673,23
Червень -0,0004 0,0327 -0,9725 14,628 -117,84 494,3 -843,8
Липень -0,0004 0,0297 -0,8867 13,375 -107,97 454,47 -781,5

Серпень -0,0003 0,0206 -0,6102 9,1029 -72,47 304,09 -532,5
Вересень -0,0002 0,0144 -0,4206 6,1323 -47,769 200,55 -367,3

Таблиця 3
Вихідні дані та результати розрахунку значень інсоляції

t, год. Ас,º ΔА,º Нс,º cosΔА α’ φ,º sinHc sinφ KS’ KS S’φ S’Нс

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ае = 0º (північна експозиція)
6 70 70 13 0,34 11,3 24,5 0,228 0,415 1,82 0,18 7,6 4,2
8 91 91 33 0,02 0,6 32,3 0,543 0,534 0,98 0,65 34,8 35,4
… … … … … … … … … … … … …

12,5 183 183 65 1,00 30,3 35 0,908 0,576 0,63 1,00 57,6 91,2
… … … … … … … … … … … … …
16 259 259 41 0,19 6,4 34,6 0,656 0,568 0,87 0,77 43,4 50,2
… … … … … … … … … … … … …
19 292 292 12 0,37 12,4 23,9 0,199 0,405 2,03 0,11 4,6 2,3

Ае = 45º (північно-східна експозиція)
… … … … … … … … … … … … …

характерні для половини поверхні, зверненої у бік від 
сонця, тому значення α’ з розрахунку набували знак “–”. 
При підрахунку φº виходили з того, що кут нахилу відко-
сів відвалів дорівнює 35º, отже tgα = 0,70.

Визначивши значення ΔА (кол. 3), знаходимо їх коси-
нуси (кол. 5) і розраховуємо α’ (кол. 6) за формулою (4), 
а потім φ (кол. 7) за формулою (3).

Отримавши sinφ (кол. 9), за його відношенням  
до sinHc (кол. 8) можна визначити відношення інсоляції 
(у той чи інший час на тій чи іншій експозиції) до інсоляції 
на горизонтальній поверхні землі або плоскій верхівці, 
позначене нами як KS’ (кол. 10).

З’ясували, що KS’ варіює від 0 до 3,5 і вище.  
До 800 схили експозицій Пн, ПнСх, Сх і ПдСх інсолю-
ються краще за горизонтальну поверхню. З 800 з цього 
ряду вибуває експозиція Пн, але з’являється Пд. З 1100 
вибуває ПнСх, але з’являється ПдЗх; з 1230 вибуває Сх, 
але з’являється Зх. Після 1400 вибуває ПдСх, але з’яв-
ляється ПнЗх. Після 1700 року схил північної експозиції 
знову інсолюється краще за горизонтальну поверхню,  
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а південної – знову гірше. Однак робити висновок не про 
відносне, а про фактичне інсолювання схилів на підставі 
коефіцієнта KS’ не коректно, оскільки в різні години дня 
сонячні промені проходять крізь атмосферу під різним 
кутом, а отже проходять у ній різний шлях, істотно посла-
блюючися при малих кутах до земної поверхні.

Дослідження з використанням піранометра (див.  
рис. 2) та дифузора, що відсікає розсіяну радіацію, доз-
волили встановити зв’язок (рис. 4, зліва) та отримати рів-
няння залежності прямої радіації S (у мілівольтах) від Нc:
                              S = 3,065•ln(Нc) – 4,15 		  (7).

Оскільки достовірно перевести мВ у Вт/м2 було 
важко, обмежилися відносною оцінкою прямої радіації – 
коефіцієнтом КS (рис. 4, прав.) – відношенням показів 
мультиметра (мВ) при різній висоті сонця Нс до показів 
при її максимальному значенні – у 1230 у середньому за 
червень (65º).

Рівняння відносної прямої радіації має вигляд:
                            КS = 0,3544•ln(Нc) – 0,48. 		 (8)

За допомогою (8) визначили відносне значення пря-
мої радіації KS для висот, що мали місце в різні години 
дня (кол. 11).

За значеннями KS, використовуючи формулу  
S’φ = 100•KS •sinφ, визначили значення інсоляції S’φ 
у різні години червневого дня на різних експозиціях  
(кол. 12), а за формулою: S’Нс = 100•KS •sinHc – зна-
чення інсоляції S’Нс на плато (кол. 13). Обидва показ-
ники виражені у відсотках від максимального значення 
інсоляції на плато, яке має місце при максимальній 
середньочервневій висоті сонця Нс = 65º на широті 48˚ 
у 1230. Результати представлені на рис. 5.

Як бачимо, графіки відносної інсоляції на плато симе-
тричні в часі моменту 1230, досягаючи при цьому зна-
чення 100%. Симетричними є і графіки інсоляції на лініях 
схилу з азимутами 0° (північ) та 180° (південь), проте 
їх максимальні значення суттєво відрізняються, дещо 
перевищуючи у першому випадку 58% і досягаючи у дру-
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Як бачимо, графіки відносної інсоляції на плато симетричні в часі моменту 1230, 
досягаючи при цьому значення 100%. Симетричними є і графіки інсоляції на лініях схилу 
з азимутами 0° (північ) та 180° (південь), проте їх максимальні значення суттєво 
відрізняються, дещо перевищуючи у першому випадку 58% і досягаючи у другому 
109,1%. Має місце досягнення такого ж рівня при експозиції ПдСх та ПдЗх; ці графіки 
асиметричні щодо осі часу 1230, але симетричні один одному, так само, як і графіки Сх і 
Зх, ПнЗх і ПнСх. У 800 і 1700 значення відносної інсоляції на плато, північних і південних 
схилах стають однаковими (приблизно 44%). 
У табл. 4 представлені погодинні значення інсоляції S’ для плато і схилів всіх експозицій 
у % від полуденної червневої інсоляції на плато. Як бачимо, в окремі години інсоляція 
схилів від східної до південної і далі до західної експозиції може бути вищою, ніж опівдні 
на плато. 
Середні денні червневі значення S' (табл. 4, передостанній рядок) закономірно 
збільшуються від 45,5% на півночі до 62,8% на півдні. 
Прийнявши середню денну інсоляцію на плато (58,6%) за 100%, підрахували щодо її 
середні значення інсоляції за експозиціями схилів відвалу (нижній рядок). Як бачимо, на 
схилах експозицій Пд-Сх, Пд і Пд-Зх добова інсоляція перевищує 100%, тобто є вищою за 
плато. 
Таблиця 4 
Значення інсоляції (у %) на плато та схилах протягом червневого дня 

Час, години 
Експозиція схилу 

Плато 
Пн 

Пн-
Сх Сх 

Пд-
Сх Пд 

Пд-
Зх Зх Пн-Зх 

6 21,2 33,8 34,3 23,4 0  0 0  0 10,8 
7 34,5 55,1 58,4 48,9 19,2 0,0 0,0 1,2 27,0 
8 44,6 71,5 77,5 72,1 46,3 10,2 0,0 9,0 45,4 
9 50,2 80,6 87,9 86,5 70,9 34,3 13,3 18,9 61,3 
10 56,6 90,8 100,7 101,0 95,4 65,9 35,4 31,9 80,0 

Рис. 5. Графіки відносної інсоляції схилів різної експозиції та плато усіченого  
або плоского відвалу у різні години червневого дня
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і графіки Сх і Зх, ПнЗх і ПнСх. У 800 і 1700 значення від-
носної інсоляції на плато, північних і південних схилах 
стають однаковими (приблизно 44%).

У табл. 4 представлені погодинні значення інсоляції 
S’ для плато і схилів всіх експозицій у % від полуденної 
червневої інсоляції на плато. Як бачимо, в окремі години 
інсоляція схилів від східної до південної і далі до західної 
експозиції може бути вищою, ніж опівдні на плато.

Середні денні червневі значення S’ (табл. 4, пере-
достанній рядок) закономірно збільшуються від 45,5% 
на півночі до 62,8% на півдні.

Прийнявши середню денну інсоляцію на плато (58,6%) 
за 100%, підрахували щодо її середні значення інсоляції 
за експозиціями схилів відвалу (нижній рядок). Як бачимо, 
на схилах експозицій Пд-Сх, Пд і Пд-Зх добова інсоляція 
перевищує 100%, тобто є вищою за плато.

За допомогою діаграм (рис. 6) точно встановлені 
межі бічної поверхні відвалу, що інсолюється краще, ніж 
плато. Це сектор між уздовжсхиловими лініями з азиму-
тами Ае = 120° (ПдСхСх) і 230° (ПдЗхЗх) з максимумом 
у 107,2% при Ае = 180° (південь). Інсоляція північної 
частини поверхні відвалу між румбами Пн-Зх і Пн-Сх 
є нижчою, ніж на плато більш ніж на 20%.

Наведені вище числові оцінки інсоляції схилів різної 
експозиції, отримані для найтеплішого місяця Північної 
півкулі Землі, дуже промовисто характеризують відмін-
ності теплового режиму на схилах різної експозиції і, 
відповідно, їх лісорослинні умови. Однак для повнішої 
характеристики були поставлені такі завдання:

1. Дати оцінку інсоляції схилів різної експозиції загалом 
за теплу пору року (вегетаційний період) та помісячно.

2. Зіставити інсоляцію схилів відвалів Донецького 
басейну та рівної місцевості в інших природно-кліматич-
них зонах півкулі.
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Для вирішення першого завдання розрахували пого-
динні (з 600 до 1900) та середньомісячні (на 15 число) 
денні значення інсоляції з квітня по вересень на широті 
48° (табл. 5).

Прийнявши середню денну інсоляцію щомісяця на 
плато за 100%, оцінили відмінності інсоляції схилів різ-
них експозицій в інші місяці між собою та від рівної міс-
цевості (рис. 7).

Як бачимо, у всі місяці схили можуть інсолюватися 
краще за плато, але в певних межах експозиції: квітень 
з Ае від 97° до 262°, серпень – від 100° до 260°, тра-
вень – від 110° до 250°, липень – від 114° до 245°, чер-
вень – від 120° до 245°, вересень – з Ае від 90° до 265°. 
Найменші відмінності інсоляції від плато мають місце 
у червні, найбільші – до 47% – у вересні.

Таблиця 4
Значення інсоляції (у %) на плато та схилах протягом червневого дня

Час, години Експозиція схилу ПлатоПн Пн-Сх Сх Пд-Сх Пд Пд-Зх Зх Пн-Зх
6 21,2 33,8 34,3 23,4 0  0 0  0 10,8
7 34,5 55,1 58,4 48,9 19,2 0,0 0,0 1,2 27,0
8 44,6 71,5 77,5 72,1 46,3 10,2 0,0 9,0 45,4
9 50,2 80,6 87,9 86,5 70,9 34,3 13,3 18,9 61,3

10 56,6 90,8 100,7 101,0 95,4 65,9 35,4 31,9 80,0
11 57,7 90,6 106,4 106,3 106,7 94,6 61,4 45,5 92,6
12 56,2 77,3 105,8 109,5 108,6 109,7 91,2 62,0 99,8

12,5 55,5 67,5 98,3 110,1 108,3 110,0 101,6 71,0 100,0
13 56,4 58,4 86,2 108,9 109,1 109,4 107,3 80,8 99,2
14 58,3 43,5 57,0 90,8 106,3 106,5 106,4 92,1 91,5
15 56,1 29,8 31,3 60,4 92,2 99,6 99,4 90,1 77,4
16 50,9 17,5 10,5 31,0 69,3 87,5 89,5 81,9 60,7
17 42,8 7,3 0,0 6,1 41,1 68,2 74,4 68,8 41,9
18 32,4 0,1 0,0  0,0 14,5 44,1 54,4 51,6 23,7
19 18,9 0,0 0,0  0,0  0,0 19,4 30,0 29,9 8,6

В середньому за день 45,5 46,9 54,0 60,4 62,8 60,7 54,5 47,4 58,6
Відносно плато, % 77,6 80,0 92,2 103,0 107,2 103,6 93,0 80,9 100,0
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10 56,6 90,8 100,7 101,0 95,4 65,9 35,4 31,9 80,0 
11 57,7 90,6 106,4 106,3 106,7 94,6 61,4 45,5 92,6 
12 56,2 77,3 105,8 109,5 108,6 109,7 91,2 62,0 99,8 
12,5 55,5 67,5 98,3 110,1 108,3 110,0 101,6 71,0 100,0 
13 56,4 58,4 86,2 108,9 109,1 109,4 107,3 80,8 99,2 
14 58,3 43,5 57,0 90,8 106,3 106,5 106,4 92,1 91,5 
15 56,1 29,8 31,3 60,4 92,2 99,6 99,4 90,1 77,4 
16 50,9 17,5 10,5 31,0 69,3 87,5 89,5 81,9 60,7 
17 42,8 7,3 0,0 6,1 41,1 68,2 74,4 68,8 41,9 
18 32,4 0,1 0,0  0,0 14,5 44,1 54,4 51,6 23,7 
19 18,9 0,0 0,0  0,0  0,0 19,4 30,0 29,9 8,6 
В середньому за день 45,5 46,9 54,0 60,4 62,8 60,7 54,5 47,4 58,6 
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Рис. 6. Значення відносної денної інсоляції для відвальних схилів різних експозицій:  
а) пелюсткова діаграма; б) розгорнутий графік

Для вирішення другого завдання розрахунки, подібні 
до попередніх (для широти 48°), виконали для широт 
23,5° (північний тропік), 30°, 40°, 60° та 70°, але тільки 
для рівної місцевості. Спочатку визначили значення 
висоти сонця на 10-те число червня та 15-те число інших 
місяців – для кожної години, починаючи з останніх нега-
тивних і закінчуючи першими негативними значеннями 
Нс. Розрахували погодинні значення інсоляції і середні 
денні (вони ж є середньомісячними) в інтервалі денного 
часу від 600 до 1900.

Відомо, що у загальному випадку максимальна 
висота сонця на задане число визначається рівнянням: 
Нс макс = 90°– широта + сонячне схилення.

Сонячне схилення змінюється від –23,5° 23.XII до +23,5° 
22.VI – у дні зимового та літнього сонцестояння. Найбільша 
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Таблиця 5
Значення інсоляції на схилах та плато у різні місяці 

Місяці Експозиція відвального схилу
Пд ПдСх Сх ПдСх Пд ПдЗх Зх ПнЗх Плато

Квітень 18,6 24,6 36,1 44,0 49,4 45,2 36,3 25,7 37,4
Травень 33,8 36,7 45 51,7 54,8 52,3 45,6 37,3 48,1
Червень 41,3 42,6 49,1 54,8 57,1 55,1 49,5 43,1 53,2
Липень 36,4 39 45,6 50,7 52,9 50,6 44,5 37,8 48,2

Серпень 24,5 30,2 40,6 48,6 53,2 48,6 40,5 30,1 42,4
Вересень 8,6 17,2 29,7 38,2 43,9 39,2 29,5 17,0 29,8
Середнє 27,2 31,7 41,0 48,0 51,9 48,5 41,0 31,8 43,18
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Рис. 6. Значення відносної денної інсоляції для відвальних схилів різних експозицій: а) 
пелюсткова діаграма; б) розгорнутий графік 
 
Для вирішення першого завдання розрахували погодинні (з 600 до 1900) та 
середньомісячні (на 15 число) денні значення інсоляції з квітня по вересень на широті 48° 
(табл. 5). 
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Пд ПдСх Сх ПдСх Пд ПдЗх Зх ПнЗх Плато 

Квітень 18,6 24,6 36,1 44,0 49,4 45,2 36,3 25,7 37,4 
Травень 33,8 36,7 45 51,7 54,8 52,3 45,6 37,3 48,1 
Червень 41,3 42,6 49,1 54,8 57,1 55,1 49,5 43,1 53,2 
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Серпень 24,5 30,2 40,6 48,6 53,2 48,6 40,5 30,1 42,4 
Вересень 8,6 17,2 29,7 38,2 43,9 39,2 29,5 17,0 29,8 
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Прийнявши середню денну інсоляцію щомісяця на плато за 100%, оцінили відмінності 
інсоляції схилів різних експозицій в інші місяці між собою та від рівної місцевості (рис. 
7). 
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Найменші відмінності інсоляції від плато мають місце у червні, найбільші – до 47% – у 
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Рис. 7. Значення інсоляції на схилах різної експозиції  
у різні місяці та в середньому (у % від інсоляції на плато)

висота сонця влітку дорівнює 90° на широті 23,5° (північний 
тропік). Максимальні (на 1230) та середні значення висоти 
сонця Нс з 600 по 1900 показані на рис. 8.

Варіювання інсоляції горизонтальної поверхні (плато) 
за місяцями та широтами Північної півкулі Землі дано 
на рис. 9 (ліворуч). Шляхом зіставлення даних табл. 5 із 
сімейством ліній на рис. 9 отримано графік (рис. 9 прав.), 
що показує, яким широтам півкулі (вертикальна вісь) від-
повідають за величиною інсоляції горизонтальної поверхні 
в середньому за квітень-вересень відвальні схили крутістю 
35° на широті 48° залежно від їх експозиції (горизонтальна 
вісь). Для наочності лініями 1–3 виділено широти, що від-
повідають Північному тропіку (23,5° пн.ш.), центру Донбасу 
(48°) та Полярному колу (66,5°).

Як бачимо, на схилах з експозицією на північ від ПнЗх 
і ПнСх (Ае <40° і Ае >315°) надходження сонячної радіації 
аналогічне Заполяр’ю. На схилах ПнСхСх і Сх, Зх і ПнЗхЗх 
(45°< Ае <110° і 250°< Ае <315°) інсольованість нижче, ніж на 
широті центру Донбасу. А на схилах експозицій ПдСх і ПдЗх 
(110°< Ае <180° і 180°< Ае <250°) інсольованість вище, 
досягаючи на експозиції Пд субтропічних значень. У червні 
та липні інсольованість тут набуває значення, якого немає 
на горизонтальних ділянках Землі навіть на тропіці.

Обговорення. На відміну від інших статей з якісною 
характеристикою лісорослинних умов на породних від-
валах: вітчизняних (Shalyt & Kostomarov, 1950; Baklanov, 
1970; Logginov et al., 1972; Zubova et al., 2015; Zubova 
et al., 2019; Korshikov & Zhukov; Zhukov, 2020; Pinder & 
Popovych, 2017; Popovych et al., 2018) та зарубіжних 
(Vacek et al., 2018; Prausová Ret al., 2017) в нашій роботі 
вперше надано кількісну оцінку локальних відмінностей 
інсоляції за різних експозицій, її динаміку протягом світ-
лої частини доби, дано її осереднені показники для міся-
ців вегетаційного сезону.

Висновки. В результаті досліджень запропоновано 
та апробовано авторську методику розрахунково-гра-
фічного визначення особливостей інсоляції крутих схи-
лів, яка може використовуватися як для крутих відкосів 
породних відвалів вугільних шахт та інших підприємств 
гірничої та металургічної промисловості, так і для сільс-
когосподарських угідь. Використання методики у сукуп-
ності з натурними актинометричними спостереженнями 
свідчить, що лісорослинні умови на відвалах характе-
ризуються дуже широким варіюванням, що робить їх за 
інсоляцією подібними умовам Землі від горизонтальних 
ділянок Заполяр’я до південних схилів на Північному 
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число інших місяців – для кожної години, починаючи з останніх негативних і закінчуючи 
першими негативними значеннями Нс. Розрахували погодинні значення інсоляції і середні 
денні (вони ж є середньомісячними) в інтервалі денного часу від 600 до 1900. 
Відомо, що у загальному випадку максимальна висота сонця на задане число визначається 
рівнянням: Нс макс = 90°– широта + сонячне схилення. 
Сонячне схилення змінюється від –23,5° 23.XII до +23,5° 22.VI – у дні зимового та 
літнього сонцестояння. Найбільша висота сонця влітку дорівнює 90° на широті 23,5° 
(північний тропік). Максимальні (на 1230) та середні значення висоти сонця Нс з 600 по 
1900 показані на рис. 8. 
Варіювання інсоляції горизонтальної поверхні (плато) за місяцями та широтами Північної 
півкулі Землі дано на рис. 9 (ліворуч). Шляхом зіставлення даних табл. 5 із сімейством 
ліній на рис. 9 отримано графік (рис. 9 прав.), що показує, яким широтам півкулі 
(вертикальна вісь) відповідають за величиною інсоляції горизонтальної поверхні в 
середньому за квітень-вересень відвальні схили крутістю 35° на широті 48° залежно від їх 
експозиції (горизонтальна вісь). Для наочності лініями 1–3 виділено широти, що 
відповідають Північному тропіку (23,5° пн.ш.), центру Донбасу (48°) та Полярному колу 
(66,5°). 
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число інших місяців – для кожної години, починаючи з останніх негативних і закінчуючи 
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експозиції (горизонтальна вісь). Для наочності лініями 1–3 виділено широти, що 
відповідають Північному тропіку (23,5° пн.ш.), центру Донбасу (48°) та Полярному колу 
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Рис. 9. Залежність середньої денної інсоляції горизонтальної поверхні  
у різні місяці від широти місцевості (ліворуч) та відповідність відвальних схилів різної експозиції  

ділянкам горизонтальної поверхні на різних широтах за величиною інсоляції:  
IV–XI – квітень-вересень, 1 – широта місця досліджень, 2 – Північний тропік, 3 – Полярне коло

тропіку. Говорити про повну ідентичність умов на від-
вальних схилах умовам різних географічних зон лише 
на підставі відмінностей в інсоляції не можна. Однак 
останні істотно впливають на танення снігу та його 
випаровування, на температуру породи та випарову-

вання вологи з неї, ґрунтоутворювальні процеси. Все 
це відбивається на умовах зростання деревних культур 
на різних схилах, змушує підбирати состав деревинних 
порід при залісненні відвалів з урахуванням їх посу-
хостійкості та світлолюбності.
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Features of the arrival of solar radiation on the slopes of waste dumps as a factor in the forest conditions  

of their surface
The purpose of the study is to determine the temporal differences in the elements of the radiation balance on the steep 

slopes of the rock dumps of mining enterprises, depending on their exposure. To achieve this goal, the following tasks were 
solved: to establish the spatial and temporal patterns of changes in the insolation of dump slopes as the main element 
of the incoming part of their radiation balance; to assess the insolation of slopes of different exposures in general for 
the warm season (vegetation period) and monthly; to compare the insolation of the slopes of the dumps of the Donetsk 
coal basin and flat terrain in other natural and climatic zones of the Earth. The studies were carried out on the basis 
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of the developed formula for the angle of incidence of sunlight on slopes of different steepness, depending on the latitude 
of the area, the date and hour of the day, and the exposure azimuth of the studied slope area. The difference from similar 
studies was the consideration of the attenuation of direct radiation during the passage of the atmosphere at different angles 
of incidence of solar rays on a horizontal surface. On the basis of actinometric measurements, a formula was obtained for 
the decrease in direct radiation relative to its maximum value, which takes place on June 22 at noon.

As a result of the research, it was found that the daily insolation of the June day, starting from the exposure azimuth 
of the slope Ae from 120° to 230°, is higher than on the plateau (horizontal surface) up to 7.2% in the south. In all other 
months, the slopes can also be insolated better than the plateau, but within certain exposure limits: April at Ae from 97° to 
262°, August – from 100° to 260°, May – from 110° to 250°, July – from 114° up to 245°, September – at Ae from 90° to 265°. 
The greatest differences in insolation from the plateau occur in September – up to 47%.

It was established that on average for April-September, on slopes with a steepness of 35° at a latitude of 48°  
with an exposure between NW and NE (Ae = 315–40°), the influx of solar radiation is similar to the Arctic. On slopes with  
Ae = 45-110° and Ae = 250-315° the insolation is lower than at the latitude of the center of Donbass (48°). And on the slopes 
of exposures with Аe = 110–180° and Аe = 180–250°, the insolation is higher, reaching subtropical values at exposure  
S (Аe = 180°). In June and July, insolation here acquires a significance that is not even found in the tropics. The established 
differences in insolation on the slopes of dumps are significantly reflected in the conditions for the growth of different types 
of vegetation on them. Therefore, the use of the author’s method for determining the features of slope insolation will allow 
more correctly selecting the composition of tree species during afforestation of dumps, taking into account their drought 
resistance and light-loving nature.

Key words: waste dump, slope, radiation balance, insolation.


