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На основі матеріалів натурних спостережень проаналізовано ключові (екологічно значущі) елемен­
ти водного реж иму Київської ділянки Канівського водоймища. Встановлено особливості трансфор­
мації хвиль попусків Київської ГЕ С  і запропоновано формули для розрахунку їх параметрів. Визна­
чено величини водообміну, зумовленого різними факторами. Один із основних шляхів поліпшення еко­
логічного стану Київської ділянки полягає в управлінні гідрологічними процесами.

*#

On the base o f  observation data the key (ecologically significant) elements o f  water regime o f  Kyiv section 
o f  Kaniv reservoir had been analyzed. The peculiarities o f  wa\'es transformation o f  Kyiv H PS's releases 
have been determined andformulas fo r  their calculation have been proposed. The voltmies o f  water exchan­
ge caused by differentfactors had been determined. The ways o f  Kyiv section's ecological state improvement 
by means o f  hydrological processes regulation are suggested.

**
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УДК [556.5:551.5831(477)

Е.Д.Гопченко, Н.С.Л обода

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ ВОДНЫХ 
РЕСУРСОВ УКРАИНЫ В УСЛОВИЯХ ГЛОБАЛЬНОГО  
ПОТЕПЛЕНИЯ

Изменения климатических характеристик, обусловленные глобальным по­
теплением в результате увеличения концентрации парниковых газов, неиз­
бежно повлекут за собой перераспределение водных ресурсов как во време­
ни, так и в пространстве, оказывая влияние на планету в целом и на отдель­
ные ее регионы [1, 4]. Помимо самих водных ресурсов [11, 18, 19], измене­
ния претерпят составляющие водохозяйственных балансов [5, 15], что при­
ведет к переоценке условий эксплуатации водохозяйственных систем. На

© Гопченко Е.Д., Лобода Н.С., 2000

ISSN 037S-8990 Гидробиол. жури. — 2000.— Т. 34, N9 3 47

__________________________________________________________________ Экологическая гидрология



юге Украины, где возможности водообеспечения за счет естественных во­
дных ресурсов ограничены и, как следствие, водосборы перегружены водо­
хозяйственными комплексами (системы прудов и водохранилищ, переброс­
ка стока крупных рек, заборы воды на орошение за счет местных водных 
ресурсов и др.}, количественная оценка влияния глобального потепления на 
сток приобретает особую значимость при решении проблем перспективно­
го планирования и проектирования водохозяйственных мероприятий с уче­
том возможного экологического состояния водных объектов.

Надежных прогнозов глобальных, а тем более региональных изменений 
климата в настоящее время не существует, поэтому для количественной 
оценки последствий глобального потепления, как правило, используются 
климатические сценарии. Оценка изменений водных ресурсов Украины вы­
полнялась в соответствии с результатами прогноза изменений климатиче­
ских характеристик (осадков и температуры воздуха) по трем альтернатив­
ным сценариям, рекомендованным второй рабочей группой на II Всемирной 
климатической конференции (Женева, 1990 г.) (4).

В основу исследований положен метод гидролого-климатических расче­
тов (ГКР), разработанный В.С.Мезенцевым [12]. Метод базируется на со­
вместном рассмотрении уравнений водного и теплового балансов земной 
поверхности, которые содержат общую составляющую — суммарное испа­
рение Е. Решение уравнения водного баланса достигается посредством ис­
пользования аппроксимирующих функций количественных характеристик 
водных и теплоэнергетических ресурсов, а также физико-географических 
условий формирования суммарного испарения и стока. Под теплоэнергети­
ческими ресурсами климата Ет в данном случае понимается слой воды, ко­
торый мог бы испариться при условии, что на этот процесс затрачены все 
положительные составляющие теплового баланса подстилающей поверхно­
сти. Метод предоставляет возможность расчета стока за декадные, месяч­
ные или годовые интервалы. При отсутствии данных наблюдений за влаж­
ностью почвы предусмотрено ее определение при помощи итеративных 
процедур. Исходными материалами являются: сведения о среднемесячных 
осадках, температуре и дефиците влажности воздуха, а также о водно-физи- 
теских свойствах почво-грунтов.

Первоначально метод ГКР (водно-теплового баланса) был реализован ав­
торами для территории юга Украины с целью восстановленния данных о 
токе в естественных УЕ (не нарушенных хозяйственной деятельностью) 
словиях его формирования. Сток, рассчитанный по методу ГКР, определя­
тся прежде всего климатическими факторами и, следовательно, не иска- 
:ен воздействием водохозяйственных мероприятий. Принимая во внима- 
*е незначительное влияние антропогенных факторов на метеорологиче- 
;ую информацию прошлых лет, оценки стока, выполненные на основе ме­
да ГКР, допустимо рассматривать как объективные характеристики есте- 
венных водных ресурсов территории.

Используя среднемноголетние данные, приведенные в изданиях «Спра- 
чника по климату СССР», и наблюдения на актинометрических и метео- 
логических станциях Украины до 1980 года, авторы разработали методику 
:чета характеристик годового стока, базирующуюся на метеорологиче- 
IX данных [6, 7]. Обоснование возможности применения метода ГКР к 
четам естественного стока и апробация предложенной методики приве- 
ы в работах, где рассматривались, прежде всего, юго-западные, южные и
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юго-восточные регионы Украины, наиболее сильно подверженные антропо­
генным преобразованиям [7, 10, 16 ]. Рассчитанные по методу ГКР значения 
стока отражают, главным образом, влияние крупномасштабных синоптиче­
ских процессов над территорией Украины, автоматически исключая при 
атом не только водохозяйственные преобразования на водосборах, но и все 
факторы подстилающей поверхности. Расчетные значения стока, получив­
шего название «климатического», в последующем изложении обозначаются 
как У*. .Для малых и средних рек юга Украины разработана методика пере­
хода от климатического стока к естественному, предусматривающая введе­
т е  переходных коэффициентов к = — , величины которых определяются

количественными показателями местных (азональных и интразональных) 
факторов.

Использование метеорологической информации в расчетах стока откры­
вает перспективы при решении проблемы количественной оценки состоя­
ния водных ресурсов в условиях глобального потепления. Посредством вво­
да измененных в соответствии со сценариями (табл. 1) среднемноголетних 
характеристик осадков и температуры в уравнение водно-теплового баланса 
становится возможной оценка водных ресурсов территории в новых клима­
тических условиях.

В использованных альтернативных сценариях прогноз изменений тем­
пературы и осадков приведен для определенных временных интервалов: де­
кабрь — февраль, июнь — август. В связи с этим для перехода к холодному 
или теплому периоду года или для каких-либо других расчетных периодов 
использовались эмпирические, большей частью аппроксимирующиеся ли­
нейными зависимостями связи, которые были получены на материалах про­
шлых лет. Понятно, что такой подход предполагает допущение о сохранении 
основных соотношений между метеорологическими характеристиками в 
новых условиях. Особенность используемого варианта сценариев, имев­
шихся в нашем распоряжении, состоит в том, что прогнозные данные для 
северной части Украины, расположенной выше 50* северной широты, и для 
остальной ее территории, принадлежащей Южной Европе (см. табл. 1), су­
щественно различаются. Особенно это проявляется в прогнозах изменений 
осадков теплого периода в сценарии 3, где выше 50' с.ш. осадки должны 
предположительно увеличиться на 25, а ниже 50' с.ш. — уменьшиться на 
31%. Во избежание появления разрыва непрерывности в пространственных 
распределениях составляющих водно-теплового баланса величины прогно­
зируемых сценариями поправок и поправочных коэффициентов были вна­
чале отнесены к центрам выделенных в сценариях территорий, а затем ин­
терполировались в зависимости от географических координат метеостан­
ций с использованием интерполяционных методов.

Для учета влияния антропогенных факторов была применена имитаци­
онная стохастическая модель годового стока, разработанная авторами (8, 9], 
которая позволяет выполнять оценку статистических параметров рядов бы­
тового стока в зависимости от степени увлажненности и уровня хозяйствен­
ного освоения территории. Последний задается в виде вероятностных ха­
рактеристик дефицита потребления воды растениями, потерь на дополните­
льное испарение с поверхности искусственных водоемов, а также суммар­
ными площадями орошаемых массивов, площадями водной поверхности ис­
кусственных водоемов при НПУ и пр. На входе в модель используются ста-
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1. Прогноз изменений климатических характеристик (осадков и температуры воздуха) по трем 
альтернативным сценариям, рекомендованным второй рабочей группой на II Всемирной клима­
тической конференции (Женева, 1990 г.)

Ижммии пмпратуры, *С Изменение количества осадков, %
Регионы Сценарии декабрь — впарь 

— февраль
июнь — июль — август

декабрь — январь 
— февраль

июнь — июль — 
август

Запад бывшего і 6,в 3,1 30 -і
СССР (50—60° 
с.ш. 30—60° в.д.) 2 4,3 5,0 20 15

3 7,3 4,5 32 25
Южная Европа 1 4,1 4,7 12 -26
(35—50° с.ш. 
10—45° в.д.) 2 4,1 4,7 17 -07

3 4,7 5,3 -5 -31

тистические параметры естественного годового стока рек, полученные при 
помощи метода ГКР значения норм климатического стока Ук , выраженного 
в миллиметрах слоя (рис. 1).

Карта изолиний норм климатического стока в целом соответствует тем 
картам, которые приведены в нормативных документах СНИП 2.01.14—83 и 
современной литературе [17]. В правобережной Украине преобладает воз­
действие западного переноса воздушных масс: уменьшение стока наблюда­
ется в направлении с северо-запада на юго-восток, в то время как сток цент­
ральных и восточных областей Украины определяется меридиональным ха­
рактером атмосферных процессов и его уменьшение происходит в направ­
лении север — юг. Широтная зональность распределения норм климатиче­
ского годового стока нарушается на востоке под влиянием Донецкого кря­
жа. Следует отметить, что _на представленной карте показаны изолинии 
норм климатического стока Ук только равнинных территорий. В горах (Кар­
паты, Горный Крым) проявляется вертикальная зональность распределения 
климатических факторов и стока, которая выражается в виде порайонных 
зависимостей от высоты местности. Методика расчета климатического сто­
ка при этом несколько изменяется и, следовательно, должна излагаться от­
дельно. Построение карты норм климатического стока особенно важно для 
южных регионов Украины, где рек со стоком в естественных условиях его 
формирования практически не сохранилось, а начало стационарных наблю­
дений совпадает с интенсификацией водохозяйственных преобразований. В 
настоящее же время, как известно, в практике гидрологических расчетов 
используется карта изолиний речного стока, рекомендованная норматив­
ным документом СНИП 2.01.14—83, где изолинии на территории Причерно­
морья и степного Крыма проведены пунктиром.

Как уже отмечалось, климатический сток не совпадает с естественным, 
если в его формировании преобладает влияние факторов подстилающей по­
верхности, что обычно имеет место на малых и средних водосборах зоны 
недостаточного увлажнения. Переходные коэффициенты от климатическо­
го стока к естественному малых и средних рек юга Украины зависят от сле­
дующих факторов: неполного дренирования рекой водоносных горизонтов 
подземных вод; задержания части водообразования в понижениях рельефа; 
перераспределения снежного покрова на водосборах под влиянием ветро­
вой деятельности и др. Если в пределах изучаемого степного региона наблю­
дается устойчивый снежный покров и последующее за таянием снега поло­
водье составляет около 70% годового стока, то перераспределение снегоза- 
пасов под влиянием ветрового выдувания и повышенное их накопление в
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1. Карта изолиний норм климатического годового стока Украины (мм).

пределах малых и средних водосборов приводят к превышению естествен­
ного стока над климатическим (к > 1 при И < 1000 км2, где Р — площадь водо­
сбора). При переходе в засушливую зону степи, где устойчивый снежный 
покров наблюдается менее чем в 50% зим, преобладает влияние потерь сто­
ка на поверхностное задержание. В результате значения естественного сто­
ка меньше, чем климатического (Лс < 1 при 5  < 1000 км2).

Совершенно другую природу имеют переходные коэффициенты к есте­
ственному стоку с водосборов Донецкого кряжа и Приазовья, которые ха­
рактеризуются высокой инфильтрационной способностью грунтов и нали­
чием карста [10, 16]. Водосборы этого региона получают дополнительное пи­
тание со стороны подземных вод и характеризуются значительно большим 
естественным стоком, нежели это может быть обеспечено в данных клима­
тических условиях.

Помимо методик перехода от норм климатического стока к естественно­
му, выполнены пространственно-временные обобщения рядов климатиче­
ского стока, рассчитанного по среднемесячным метеорологическим дан­
ным. Для территории юга Украины между статистическими параметрами 
климатического стока установлены следующие соотношения [3]:

Су = = ^ 2 - ;С 5 = 1,7Су ;г(1) = 0. (1)
ук

где Су — коэффициент вариации годового стока; С$ — коэффициент асим­
метрии; г(1) — коэффициент автокорреляции.
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2. Сравнение фактическихЕт и сценарны х^, годовых норм 
теплоэнергетического эквивалента. Здесь и на рис. 3 и 4 :0  — 
линия равных значений; 1 ,2  и  3 — соответственно сценарии 1, 
2иЗ.

Таким образом, ис­
пользуя прогнозную 
информацию и мето­
дику перехода от кли­
матического стока к 
естественному в соот­
ветствии с соотноше­
ниями (1), можно по­
лучить статистиче­
ские параметры как 
климатического, так и 
естественного стока с 
любого водосбора рек 
юга Украины в совре­
менных или новых 
климатических усло­
виях.

Результаты расче­
та по альтернативным 
сценариям показыва­
ют, что ожидается по­
вышение теплоэнерге­
тических ресурсов 
климата (рис. 2). Ха­
рактер изм енений 
практически одина­
ков, разве что для сце­
нария 1 в областях до­
статочного увлажне­
ния увеличение тепло­
энергетических ре­
сурсов менее выраже­
но, чем в засушливых.
Это объясняется осо­
бенностью первого 
сценария: для север­
ных областей Украи­
ны прогнозируется 
повышение темпера­
туры за временной пе­
риод июнь — август 
на 3,Г, а для двух дру­
гих сценариев соот­
ветствующие измене­
ния составляют 5,0 и 
4,5°. В среднем по
Украине увеличение теплоэнергетического эквивалента составит 11%.

Особенно ярко индивидуальные особенности сценариев проявляются в 
прогнозах изменений осадков. Так, например, сценарий 1 предполагает сни­
жение суммарного количества норм годовых осадков до 9% (рис. 3). Такое

3. Сравнение фактических X  и сценарных X '  годовых норы 
осадков.
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сочетание климатических 
факторов создает наибо­
лее неблагоприятные для 
водных ресурсов условия.
Процесс их формирова­
ния ограничен, во-пер­
вых, увлажненностью  
территории, и, во-вторых, 
значительно возрастает 
испаряющая способность 
воздуха, что, в конечном 
итоге, приводит к повы­
шению суммарного испа­
рения с поверхности 
суши. Даже без учета во­
дохозяйственных преоб­
разований на водосборах 
возмож но сниж ение 
норм»климатического сто­
ка в среднем на 25% (рис.
4).

В сценарии 2 увеличе­
ние испарения как след­
ствие повышения температуры практически перекрывается соответствую­
щим увеличением суммы годовых осадков на 8%. В результате изменение 
нормы климатического стока находится в пределах точности ее расчета

4. Сравнение фактических и сценарных годовых 
норм климатического стока.

по наблюденным данным, т.е. в пределах ±10%. Это позволяет сделать вы­
вод, что при развитии глобальных климатических изменений в соответствии 
со сценарием 2 существенных изменений водных ресурсов Украины не про­
изойдёт.

Существенным отличием сценария 3 от предыдущих является измене­
ние знака поправок к суммарной норме годовых осадков при переходе от 
засушливых зон к увлажненным (рис. 5). В то время когда в засушливых об­
ластях Украины количество осадков теплого периода уменьшается, в север­
ном направлении оно увеличивается с большей интенсивностью, чем в за­
падном, где увлажнённость климата в естественных условиях тоже доста­
точно высокая. Воздействие этой пространственной неоднородности рас­
пределения сценарных поправок к норме годовых осадков достаточно четко 
просматривается на диаграммах природных ресурсов, построенных для раз­
личных областей Украины (рис. 6). Для южной, западной и восточной Укра­
ины прогноз возможных изменений водных ресурсов по сценарию 3 пока­
зывает уменьшение норм климатического стока на 18%, а для северной 
Украины при широте, большей 50* (в данном примере рассматривается ме­
теостанция г. Ворзель), он практически не изменяется. На этом основании 
можно сделать вывод, что в условиях глобального потепления состояние во­
дных ресурсов Украины в лучшем случае не будет ухудшаться.

Особенное внимание следует уделить южному региону Украины, где и в 
настоящее время местные водные ресурсы столь ограничены, что не удов­
летворяют спрос промышленности и сельского хозяйства. Основным водо- 
потребителем на юге Украины является, в первую очередь, сельское хозяй-
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2. Оценка воздействия глобального потепления на характеристики водных ресурсов юга Украи­
ны (сценарий 1)

Статистичекие характеристики годового 
климатического стока в современных условиях

Статистические характеристики годового 
климатического стока, соответствующие сценарию 1

Уменьшение 
стока 75\*ной 

обеспеченности

Н орма стока Ук , 
мм

С у С; * 7 4 * '“ * Н орма стока мм С у с $
*75%.

ММ
^=£•100%
Г*

30,0 0,68 1,2 14,9 22,5 0,74 1,3 10,2 -31,5
20,0 0,80 1.4 8,32 15,0 1,05 1 ,8 3,66 -56,0
10,0 1,35 2,3 0,00 7,5 1,60 2,7 0,00 Стока нет

3. Поправочные коэффициенты к норме климатического стока, учитывающие водохозяйствен­
ные преобразования (коэффициент полезного действия оросительной системы 0,75)

Современные климатическое условия Климатические условия по сцеяаря» 1

Норма климатического 
стока, мм *СН> *с

Норма климатического 
стока, мм *07> *С

30,0 0,87 0,72 0,59 22,5 0,83 0,63 0,46
20,0 0,82 0,60 0,42 15,0 0,76 0,52 0,28
10,0 0,72 0,45 0,17 3,90 0,63 0,33 0,00

10 мм) последствия снижения водности за счет глобального потепления в 
маловодные годы становятся все более катастрофичными.

В связи с наметившейся тенденцией к сокращению степени воздействия 
водохозяйственных преобразований на водосборах, при расчетах затрат 
местного стока на орошение и дополнительное испарение с водной поверх­
ности прудов и водохранилищ значения относительных площадей ороше­
ния и искусственных водоемов, в качестве примера, приняты равными 1%. 
Полученные на основе имитационной стохастической модели поправочные 
коэффициенты к норме климатического стока кор, кв и коэффициент со­
вместного влияния антропогенных факторов кс в условиях изменения кли­
мата по сценарию 1 также существенно изменяются (табл. 3). Даже при ма­
лых масштабах водохозяйственных воздействий суммарное уменьшение 
нормы климатического стока превысит 50%.

В данном примере не учтены изменения такой составляющей водохозяй­
ственного баланса, как дефицит водопотребления воды растениями. Для юга 
Украины уменьшение количества осадков теплого периода и увеличение 
температуры воздуха свойственны всем трем сценариям. Повышение коли­
чества годовых осадков происходит, в основном, за счет увеличения осадков 
в холодный сезон. Поэтому оросительные нормы в будущем будут увеличи­
ваться, что вызовет дополнительное напряжение в водохозяйственном ба­
лансе южного региона Украины.

Заключение

Увеличение концентрации парниковых газов в атмосфере и последующее глоба­
льное потепление приведут к возрастанию теплоэнергетических ресурсов клима­
та Украины, способствуя увеличению испаряющей способности воздуха. Харак­
тер изменения ресурсов увлажненности неодинаков и определяет особенности 
изменения водных ресурсов. Увеличения водных ресурсов Украины в условиях 
глобального потепления не произойдет. Наоборот, согласно данным двух сцена­
риев, ожидается дальнейшее снижение стока. Развитие глобального потепления 
по сценарию 1 предполагает наиболее серьёзные последствия, поскольку только
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норма климатического стока в среднем по Украине уменьшится на 25%. Наряду 
со снижением нормы стока будет наблюдаться усиление его многолетней измен­
чивости и асимметричности распределения. В результате снижение стока мало­
водных лет может превысить в южных регионах 50%. Установлено, что при со­
хранении современного уровня хозяйственного освоения водосборов и измене­
нии климатических характеристик по сценарию 1 сток рек на юге будет близок к 
нулю.

Полученные результаты очень важны и с другой, экологической точки зре­
ния. Уменьшение поверхностного стока и увеличение испарения неминуемо при­
ведут к общему возрастанию минерализации и концентрации загрязняющих ве­
ществ в реках и водоемах. Таким образом, следует признать, что в будущем не 
исключено возникновение экстремальных экологических ситуаций. Поэтому не­
обходимо уже в настоящее время предусмотреть меры относительно предот­
вращения возможного кризиса.

**

За трьома альтернативними сценаріями глобального потепління, рекомендованими I I  Всесвітньою 
кліматичною конференцією, здійснено оцінку водних ресурсів України. Побудовано карту норм 
кліматичного стоку у  сучасних кліматичних умовах його формування. Встановлено зв'язки між  
нормою річного стоку та іншими його статистичними параметрами. Наведено методичні підходи 
до оцінки водних ресурсів за метеорологічними даними. Метод водно-теплового балансу надає 
можливості для попередньої оцінки змін річного стоку в умовах глобального потепління. За двома 
сценаріями зареєстровано тенденцію до зменшення стоку річок України. Найбільш несприятливий 
прогноз передбачає сценарій 1, згідно з яким зтокення водних ресурсів становитиме 25%, а стік у  
маловодні роки зменшиться більш як  на 50%. Зміни водних ресурсів внаслідок антропогенного впливу 
розраховували за допомогою імітаційного стохастичного моделювання. Н а півдні України за умови 
зберігання сучасного рівня розвитку сільського господарства значення норми побутового стоку за 
сценарієм І будуть близькі до нуля.

**

According to the three alternative scenarios o f  global climatic warming which were recommended at the 2nd 
Word Climatic Conferetice the Ukraine water resources were evaluated. The map fo r  normal clamatic ru­
noff wider the presentday climatic conditions its formation had been created. Cotmections between the m r-  
ntal aiuiual runoff and other statistical parameters o f  n m o ff were cotistrucied. Methodical recommendati­
ons fo r  estimation o f  water recources according to meteorological evidence were bidicated. Water — heat 
balance method make it possible to estimate tentatively the mutual flow  chages wider global warming cotidi- 
nions. Possible changes o f  warmth mid energetic recources, humidity recources mid water recources have 
been determined. The trend in degradation o f  the runoff by two scenarios is observed o f  the Ukrainian ri­
vers. The most wtfavourable forecast is obtained by scenario 1, according to which the a decrease o f  water 
recources will be by 25% and during the years with little water the runoff will decline by more thmi 50%. The 
changes o f  water recources due muhropogenic influence were calculated by means o f  imitational stochastic 
modelling. On retention ofpresentday level o f  water— management the flow  values o f  normal life-conditio­
ned runoff by scenario 1 in the south o f  Ukraine will nearly equal to zero.

**
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