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Актуальність роботи обумовлена необхідністю передбачення стану водних ресурсів 
малих та середніх річок Північно-Західного Причорномор’я у XXI сторіччі з метою 
обґрунтування стратегії розвитку господарства Одеської області. Серед водних об’єктів 
території, яка розглядалась, знаходиться Куяльницький лиман, унікальні бальнеологічні 
властивості якого використовуються для оздоровлення людей ще з кінця XIX сторіччя. 
В результаті глобального потепління та  будівництва великої кількості штучних водойм на 
водозборах річок з 90-х років минулого сторіччя почалося обміління лиману. Прогнози 
можливого притоку прісних вод від річок до лиману у найближчому майбутньому  мають 
велике значення для оцінки перспектив охорони та збереження природних ресурсів лиману. 
Метою роботи є визначення можливого стану водних ресурсів водозбору Куяльницького 
лиману у період 2021-2050 рр. на базі імітаційного математичного моделювання за моделлю 
“клімат-стік” з використанням метеорологічних даних 14 моделей кліматичного сценарію 
RCP4.5. Оцінки зонального (кліматичного) річного стоку були надані для шести 
метеорологічних станцій, розташованих на водозборі Куяльницького лиману та суміжних з 
ним територіях. Для кожної із розглянутих моделей були надані осереднені по території 
оцінки водних ресурсів, ресурсів тепла  та вологи. Показано, що зміни водних ресурсів при 
порівнянні із даними минулого сторіччя будуть знаходитися у межах від -82,6 % (модель 
CLMcom3) до +75,4 % (модель MPI-CSC2). Для подальших розрахунків була розглянута 
середньостатистична модель, яка являє собою результат осереднення усіх розглянутих 
моделей. Установлено, що найкраще узгодження розрахункових та фактичних тенденцій 
змін кліматичних чинників формування стоку спостерігається саме для середньої 
статистичної моделі. Згідно із цією моделлю на водозборі Куяльницького лиману у 2021-
2050 рр. очікується зростання ресурсів тепла на +12,3 % при незначному (-1,80 %) 
зменшенні ресурсів зволоження. В результаті зменшення водних ресурсів території буде 
становити 25,5 %. Перехід до природного річного стоку окремих водотоків, які живлять 
лиман, дозволив виявити, що у 2021-2050 рр. згідно із сценарієм RCP4.5 середній 
багаторічний приплив прісної води від річки Великий Куяльник буде становити 
16,5 млн. м3, а приплив від інших водотоків – 1.3 млн. м3. 

Ключові слова: Куяльницький лиман, модель клімат-стік, моделі кліматичного 
сценарію RCP4.5, зміни водних ресурсів 

 
 

1. ВСТУП 
 

На території Північно-Західного Причорно-
мор’я на початку XXI сторіччя відбувається зро-
стання температур повітря на фоні майже не-
змінних опадів, що викликало зменшення вод-
них ресурсів досліджуваної території [1]. Скоро-
чення припливу прісних вод від водотоків, які 
допіру живили закриті лимани Причорномор’я, 
призвело до всихання останніх, зменшення площ 
водної поверхні та об’ємів, швидкого зростання 
солоності води, порушення сталого водного та 

сольового балансів [2]. Ці обставини  створили 
загрозу погіршення рекреаційних властивостей 
лиманів та вплинули на умови риборозведен-
ня [3]. Перед загрозою знищення опинилися  
унікальні природні ресурси Куяльницького ли-
ману [4], на території якого функціонує з кінця 
XIX сторіччя Кліничний санаторій імені Пиро-
гова. З метою запобігання цій загрозі був введе-
ний у дію у 2014 р. трубопровід “море-лиман”, 
через який подаються додаткові об’єми води до 
лиману з Одеської затоки, запобігаючи його вси-
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ханню. Разом із морською водою до лиману з 
Одеської затоки надходять солі та забруднюва-
льні речовини. У зв’язку із цим Одеською обл-
держадміністрацією [5] була поставлена задача 
оцінки перспектив часткової компенсації дефі-
циту води у лимані прісними водами водотоків, 
які впадають до Куяльницького лиману. Стік 
річок, які живлять Куяльницький лиман, суттєво 
трансформований внутрішньорічним його регу-
люванням штучними водоймами [6]. В умовах 
потепління наслідки впливу зарегулювання ве-
ликою кількістю ставків та малих водосховищ 
посилилися [7]. Виявлено, що збільшення при-
пливу вод від річок водозбору Куяльницького 
лиману (насамперед, річки Великий Куяльник) 
можливе лише за умов проведення оптимізації 
штучних водойм, що буде сприяти відновленню 
природного стоку. Проте доцільність заходів по 
відновленню стоку річки Великий Куяльник та 
інших приток від надмірної кількості штучних 
водойм залежить від клімату найближчого май-
бутнього [8]. У випадку значного зменшення 
стоку річок водозбору Куяльницького лиману за 
рахунок потепління, суттєвий вплив якого роз-
почався в Україні з 1989 р. [9], заходи по віднов-
ленню природного стоку  річки за рахунок оп-
тимізації водогосподарської діяльності не при-
несуть бажаного ефекту [10]. За моделлю 
“клімат-стік” визначено, що природний середній 
багаторічний стік річки Великий Куяльник за 
розрахунковий період 1989-2014 рр. мав би ста-
новити 20,4 млн. м3, а фактично (за даними спо-
стережень) дорівнював лише 3,5 млн.м3. Уста-
новлено, що лише 21,5 % зменшення стоку обу-
мовлено змінами клімату, які відбулися [11]. 
Більш ніж 50 % зменшення водних ресурсів ли-
ману пов’язане із водогосподарською 
діяльністю, а саме – із втратами на майже 
щорічне заповнення штучних водойм, повний 
об’єм яких на деяких притоках перевищує  
річний об’єм стоку [12]. Актуальність даної ро-
боти обумовлена необхідністю прогнозування 
можливих змін водних ресурсів водозбору Куя-
льницького лиману у майбутньому для науково-
го обґрунтування заходів по їх збереженню та 
відновленню.  
Метою роботи є визначення можливого ста-

ну водних ресурсів водозбору Куяльницького 
лиману у період 2021-2050 рр. на базі імітацій-
ного математичного моделювання за моделлю 
“клімат-стік” з використанням даних 14 моделей 
кліматичного сценарію RCP4.5. Об’єктом до-
слідження є річки водозбору Куяльницького 
лиману. Предметом дослідження є характерис-
тики природного річного стоку приток, які впа-

дають до Куяльницького лиману, у найближчі 
десятиріччя XXI сторіччя. У попередніх дослі-
дженнях можливих наслідків змін клімату та 
водних ресурсів на території Північно-Західного 
Причорномор’я були використані сценарії А1В, 
А2 [13], та за однією з моделей сценаріїв RCP8.5 
та RCP4.5 [14]. Отримані результати дозволили 
установити формування стійких тенденцій до 
зменшення припливу прісних вод від водотоків у 
Куяльницький лиман за рахунок потепління. В 
даній роботі для прогнозів можливого стану 
водних ресурсів річок водозбору Куяльницького 
лиману. 

 
2. МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

 

У даній роботі розглянуто 14 регіональних 
математичних моделей сценарію RCP4.5, який  
відноситься до сценаріїв концентрацій парнико-
вих газів сімейства RCP (Representative Concetra-
tion Pathways – «характерні траєкторії змін кон-
центрації»). Сценарії RCP являють собою набір 
сценаріїв, в яких задають зміни середнього вміс-
ту парникових газів в атмосфері Землі в залеж-
ності від передбачуваної динаміки викидів пар-
никових газів та інших факторів.  Ці сценарії 
прийняті в П’ятій Доповіді IPCC (2013) [15]. 
Сценарій RCP4.5 відноситься до “помірних” і 
передбачає, що глобальні викиди парникових 
газів у атмосферу Землі повинні почати зменшу-
ватись після 2040 р. Як розрахунковий обраний 
30-ти річний період 2020-2050 рр. 

Оцінка водних ресурсів досліджуваної тери-
торії за метеорологічними даними виконана за 
моделлю “клімат - стік”, розробленою в ОДЕКУ 
під керівництвом професорів Є. Д. Гопченка та 
Н. С. Лободи [16]. Модель надає можливість 
розрахунків стоку річок при відсутності даних 
спостережень, значному перетворенні стоку во-
догосподарською діяльністю та за даними кліма-
тичних сценаріїв [17]. Базовим для визначення 
природного стоку річки є рівняння водно-
теплового балансу, яке при використанні сцена-
ріїв змін регіонального клімату представляється 
у такому виді [18]   
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де  – значення кліматичного стоку за роз-
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клімату, мм; /X  – сума річних опадів за розра-
хунковий період в умовах змін клімату, мм; 

 – зміна запасів води у діяльному шарі 
ґрунту за розрахунковий період в умовах змін 
клімату, мм;  - параметр, який інтегрує вплив 
фізико-географічних умов формування стоку й 
береться рівним 3.  При переході до багаторічно-
го періоду структура рівняння водно-теплового 
балансу набуває вигляду 
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де /
кY  – середня багаторічна величина кліма-

тичного річного стоку в умовах змін кліма-

ту, мм; 
/
mЕ  – середня багаторічна величина мак-

симально можливого випаровування в умовах 
змін клімату, яка визначається за сценарними 

температурами повітря, мм; 
/

X  – середня бага-
торічна величина річних сум опадів в умовах 
змін клімату, мм. 

За моделлю “клімат-стік” були оцінені харак-

теристики ресурсів зволоження 
/

X , теплоенер-

гетичних ресурсів 
/
mЕ  клімату та природні водні 

ресурси /
кY  для 30-ти річного періоду (2021-

2050 рр.) по кожній із  14 регіональних моделей, 
які реалізували сценарій RCP4.5. Слід зазначити, 
що середня багаторічна величина річного стоку 

/
кY , розрахована за метеорологічними даними, 

має назву кліматичного стоку і може розгляда-
тись як характеристика природного (не поруше-
ного водогосподарською діяльністю) зонального 
річного стоку. Відносна похибка між середніми 
багаторічними значеннями річного стоку, уста-
новленого за даними спостережень, та розрахо-
ваного за моделлю “клімат-стік” знаходиться у 
межах ±10 % [19]. Розрахунки середніх багато-

річних значень кліматичного річного стоку ви-
конувалися для шести метеорологічних станцій 
(Любашівка, Одеса, Роздільна, Сербка, Затишшя, 
Вознесенськ), які знаходяться на водозборі Куя-
льницького лиману або на прилеглих до нього 
територіях. Оцінка змін кліматичних чинників та 
кліматичного стоку надавалися у вигляді віднос-
них відхилень   середніх багаторічних характе-
ристик, які спостерігались до початку значущих 
кліматичних змін (1989 р.), та у розрахунковий 
період 2021-2050 рр. Оцінки ресурсів вологи, 

тепла та водних ресурсів виконувались як для 
кожної із 14 моделей сценарію RCP4.5, так і  для 
середньостатистичної моделі, який є результа-
том осереднення даних, отриманих для всіх роз-
глянутих моделей. Такий підхід дозволив ураху-
вати особливості кожної із 14 моделей регіона-
льних змін клімату та отримати осереднений 
варіант, у якому “нівелюються” похибки, окремо 
розглянутих моделей. За результатами просто-
рового узагальнення зонального річного стоку 
виконаний перехід до середніх багаторічних 
значень природного стоку з урахуванням впливу 
підстильної поверхні [20]. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

 

Під час розгляду можливих змін температур 
повітря (за 14 моделями сценарію RCP4.5) уста-
новлено, що у середньому очікується статистич-
но значуще їх зростання як за рік (рис. 1), так і 
теплий й холодний періоди.  

Якщо розглянути коливання середніх темпе-
ратур повітря холодного періоду (XII-III) по 
метеостанції Любашівка, яка знаходиться в об-
ласті формування стоку річки Великий Куяльник 
і є найбільш впливовою, то можна зробити ви-
сновок, що температури повітря переважно зна-
ходяться у області  додатних значень. Ця обста-
вина указує на несприятливі умови для форму-
вання весняного водопілля, оскільки  при додат-
них температурах повітря у холодний період 
зменшується запас води у сніговому покриві та 
зростають втрати талих вод на інфільтрацію у 
непромерзлі грунти. Від'ємні температури мож-
ливі тільки у 2020, 2024, 2027 роки (рис. 2).  

Дослідження хронологічного ходу річних сум 
опадів показали, що у середньому на протязі 
розрахункового періоду 2021-2050 рр. статисти-
чно значущі тренди у коливаннях опадів форму-
ватися не будуть (рис. 3, рис. 4). 

Виявлено, що прогноз температур повітря та 
опадів за середньостатистичною моделлю добре 
узгоджується із даними спостережень (рис. 5, 
рис. 6), чого не можна сказати про окремі моделі 
(рис. 7). 

Прогнози змін кліматичних чинників форму-
вання стоку та стану водних ресурсів водозбору 
Куяльницького лиману у розрахунковий період 
2021-2050 рр. надавалися як у абсолютних вели-
чинах, так і у вигляді відносних відхилень   
середніх багаторічних характеристик, які спо-
стерігались до 1989 р., та у розглядуваний роз-
рахунковий період (2021-2050 рр.). 
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Рис. 1 - Суміщені графіки хронологічного ходу середніх річних температур повітря у розрахунковий період 2021-2050рр., 
середньостатистична модель та осереднена по даним усіх метеостанцій регресійна залежність температур від часу  

 

 
 

Рис. 2 – Хронологічний хід середніх за холодний період (ХІІ, І-ІІІ) температур повітря по метеостанції Любашівка                          
(середньостатистична модель) 

 
 
Для річних сум опадів оцінка їх змін за роз-

рахунковий період (2021-2050 рр.) виконувалась 
таким чином 

 

 
X

XX 


/

 , (3) 
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де 
/

X  - середня багаторічна величина річних 

сум опадів, розрахована за сценарними даними 
для розрахункового періоду 2021-2050 рр., мм; 

X - середня багаторічна величина річних сум 
опадів, розрахована за даними до 1989 р. (до 
початку значущого впливу глобального потеп-
ління).  
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Рис. 3 – Хронологічний хід річних коливань сум опадів за сценарієм RCP4.5  (середньо статистична модель) 
 

 
 

Рис. 4 – Хронологічний хід річних коливань опадів теплого періоду за сценарієм RCP4.5  (середньо статистична модель) 
 

 
 
 

Рис. 5 – Суміщені хронологічні графіки спостережених і прогнозованих середньорічних температур повітря за середньоста-
тистичною моделлю по метеостанції Любашівка (1- спостережені дані, 2 – прогнозні дані) 
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Рис. 6 – Хронологічний хід річних сум опадів ст. Любашівка за сценарієм RCP4.5 (середньостатистична модель) 
 

 
 
 

Рис. 7 – Суміщені хронологічні графіки спостережених середньорічних температур повітря і прогнозованих температур 
повітря за моделлю DMI,  метеостанція Любашівка (1- спостережені дані, 2 – прогнозні дані) 

 
Установлено (табл. 1), що крайове зменшення 

ресурсів зволоження (-24,5 %) відбуватиметься 
за моделлю CLMcom3, а крайове зростання 
(+36,4) – за моделлю MPI-CSC2. 

Відносне відхилення для максимально мож-
ливого випаровування визначалось за таким ви-
разом 

 
/

m

m

mE E

E



 , (4) 

де 
/
mE  - середня багаторічна величина річно-

го кліматичного стоку, розрахована за сценар-

ними даними, мм; mE - середня багаторічна ве-
личина річного кліматичного стоку, розрахована  
за даними до 1989 р. (до початку значущого 
впливу глобального потепління).  

Зростання теплоенергетичних ресурсів кліма-
ту буде відбуватися за всіма моделями. 

Таблиця 1 – Зміни середніх багаторічних значень річних 
сум опадів за розрахунковий період 2021-2050 рр. 

 

Модель 
Зміни ресурсів 
зволоження, 

% 
CLMcom1 -19,2 
CLMcom2 -23,6 
CLMcom3 -24,5 
CLMcom4 -9,20 
CNRM -0,40 
DMI -18,4 
KNM I1 -12,4 
KNM I2 -1,9 
MPI-CSC1 +2,0 
MPI-CSC2 +36,4 
SMHI1 +7,8 
SMHI2 -0,40 
SMHI3 +8.70 
SMHI4 + 13,5 

Середня статистична модель -1,80 
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Найбільше зростання установлене для моделі 
CLMcom3 і становитиме +32,1 %, найменше -  
для моделі DMI і дорівнюватиме 
+0,91% (табл. 2). 

 
Таблиця 2 – Зміни середніх багаторічних значень тепло-
енергетичного еквіваленту за розрахунковий період 2021-
2050 рр. згідно із моделями сценарію RCP4.5 

 

Модель Зміни ресурсів 
тепла,% 

CLMcom1 +17,6 
CLMcom2 +21,2 
CLMcom3 +32,1 
CLMcom4 +17,3 
CNRM +5,66 
DMI +0,91 
KNMI1 +14,3 
KNM I2 +15,9 
MPI-CSC1 +15,4 
MPI-CSC2 +8,83 
SMHI1 +3,56 
SMHI2 +9,70 
SMHI3 +21,2 
SMHI4 +11,6 

Середня статистична модель +12,3 
 
Характеристикою кліматичних умов форму-

вання стоку є співвідношення ресурсів вологи і 
тепла X , яке також розглядається як характе-
ристика посушливості клімату 

 

 X
m

X

E
  , (5) 

де X  - середнє багаторічне значення річних 

опадів, мм; mE - середнє багаторічне значення 
максимально можливого випаровування, мм. 

Більшість індексів посушливості базуються 

на порівнянні запасів води X  із втратами на 
випаровування, які представляються через раді-
ацію, температури повітря і інші кліматичні 
змінні. У даному випадку використаний тепло-
енергетичний еквівалент або максимально мож-

ливе випаровування mE . За величиною X  ви-
діляються області зволоженості (посушли-
вості) [21]: 

 

 0,1X - зона надмірного зволоження, (6) 
 

0,18,0  X - зона достатнього зволоження, (7) 
 

8,05,0  X -зона недостатнього зволоження,(8) 
 

 5,02,0  X  - напіваридна зона, (9) 
 

 2,003,0  X  - аридна зона, (10) 

 03,0X  - гіпераридна зона. (11) 
 

Значення 5,0X  розглядається як межа між 
зоною недостатнього зволоження та напіварид-
ною зоною. Територія розташована нижче ізолі-
нії 5,0X  означає, що вона знаходиться в на-
піваридній зоні.  

Згідно із даними, отриманими за різними 
сценаріями (табл. 3), найбільш посушливий клі-
мат буде спостерігатися за моделлю  
 
Таблиця 3 – Показник зволоженості (посушливості) для 
різних моделей сценарію RCP4.5   

 

Модель  /
X , 

мм 

/
mE , 

мм 
X  

CLMcom1 422 1096 0.38 
CLMcom2 400 1130 0.35 
CLMcom3 395 1221 0.32 
CLMcom4 474 1087 0.44 
CNRM 521 981 0.53 
DMI 427 935 0.46 
KNM I1 458 1057 0.43 
KNM I2 513 1073 0.48 
MPI-CSC1 534 1069 0.50 
MPI-CSC2 712 1009 0.70 
SMHI1 563 960 0.59 
SMHI2 520 1017 0.51 
SMHI3 568 1123 0.51 
SMHI4 593 1034 0.57 

Середня ста-
тистична мо-
дель  

513 1043 0.49 

 
CLMcom3 (досліджувана територія попадає у 
напіваридну зону), найбільш зволожений – за 
моделлю MPI-CSC2 (досліджувана територія 
попадає в зону недостатнього зволоження). 

Відносне відхилення середніх багаторічних 
величин зонального (кліматичного) стоку вста-
новлювалося за виразом 

 

 
/
к к

к

Y Y

Y
 
 , (12) 

 

де /
кY  - середня багаторічна величина річного 

кліматичного стоку, розрахована за сценарними 

даними, мм; кY - середня багаторічна величина 
річного кліматичного стоку, розрахована за да-
ними до 1989 р. (до початку значущого впливу 
глобального потепління).  

Аналіз змін середніх багаторічних величин 
річного стоку, обчислених за 14 моделями змін 
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клімату, які реалізували сценарій RCP4.5, пока-
зав, що зменшення водних ресурсів на досліджу-
ваній території більш ніж 70% можливе при ви-
користанні у розрахунках даних моделі 
CLMcom3 (табл. 4).  
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Таблиця 4 – Зміни середніх багаторічних значень зональ-
ного (кліматичного) річного стоку, визначеного за моделлю 
“клімат-стік”  для розрахункового періоду 2021-2050 рр. 

 

Модель Зміни водних 
ресурсів , 

% 
CLMcom1 -71,7 
CLMcom2 -69,6 
CLMcom3 -82,6 
CLMcom4 -48,4 
CNRM -9,72 
DMI -54,8 
KNM I1 -49,8 
KNM I2 -35,6 
MPI-CSC1 -21,6 
MPI-CSC2 +75,4 
SMHI1 +28,4 
SMHI2 -16,7 
SMHI3 -18.4 
SMHI4 + 28,0 
Середня статистична модель  -25,5 

Для середньостатистичної моделі отримано, 
що у 2021-2050 рр. на водозборі Куяльницького 
лиману середні багаторічні значення сум кліма-
тичних чинників формування стоку та водних 
ресурсів будуть змінюватися таким чином: суми 
річних опадів майже не змінюватимуться  
( - 1,80 %), максимально можливе випаровування 
зросте на 12.3 %,  зональні (кліматичні) водні 
ресурси зменшаться на 25,5 % .  

За результатами, отриманими для середньо-
статистичної моделі сценарію RCP4.5, були ви-
значені статистичні параметри природного річ-
ного стоку у період 2021-2050 рр. (табл. 5).  Ви-
значено, що сумарний приплив прісної води до 
Куяльницького лиману у природних (непоруше-
них водогосподарською діяльністю) умовах буде 
становити 17,8 млн. м3. Середній багаторічний 
приплив води від річки Великий Куяльник дорі-
внюватиме 16,5 млн. м3.  

Порівняння прогнозних об’ємів притоку прі-
сних вод до Куяльницького лиману наданих за 
сценарієм А1В (модель REMO) [22] та для сце-
нарію RCP4.5 (середня статистична модель) у 
розрахунковий період 2021-2050 рр. підтвер-
джують гіпотезу про зберігання тенденції до 
зменшення водних ресурсів річок водозбору 
Куяльницького лиману (табл. 6). Як вже було 
відзначено у наукових роботах Лободи Н. С. та 
Божок Ю. В. [23] наслідки впливу змін клімату 
на стан водних ресурсів у сценарії RCP4.5 про-
являються у меншій мірі ніж виявлені у сценарії 
А1В (модель REMO). Отриманий результат по-
в'язаний із меншою інтенсивністю потепління, 
яке прогнозується за середньостатистичною мо-
деллю сценарію RCP4.5.  

 
Саме сценарію CLMcom3 відповідає най-

більш посушливий клімат (див. табл. 3). Прогно-
зоване зростання водних ресурсів може переви-
щувати рубіж 70 % у моделі MPI-CSC2 і досяга-
ти 75,2 %. Для цього сценарію характерне найбі-
льше зростання ресурсів зволоження (+36,4 %) 
на фоні невеликого зростання ресурсів тепла 
(+8.83 %). Результати моделювання показують, 
що за більшістю моделей (78,6 %) прогнозується 
зменшення водних ресурсів.  

 

 
 
Таблиця 5 - Статистичні параметри природного річного стоку, визначені за моделлю «клімат-стік» для розрахункового 
періоду 2021-2050, сценарій RCP4.5  

 

Параметри 
природного 
річного стоку 

 
 

Річки та балки 

Норма 
кліматичного 

стоку, 

кY , 

мм 

Середня 
висота 

водозбору,
, .серH

м 

Площа 
водозбору,

F , 
км2 

Перехідний
коефіцієнт, 

 ПЕРK
ПРY , 

мм 
ПРW  

м3106
 CV CS 

р.Великий Куяльник 17,1 120 1860 0,52 8,9 16,5 1,61 2,74
р.Довбока 13,4 35,0 69,5 0,369 4,95 0,344 2,32 3,94
б.Млинова  11,9 25,0 2,20 0,235 2,80 0,0616 3,31 5,61
б.Баштанна 11,9 30,0 8,70 0,25 2,98 0,0259 3,18 5,40
р.Кубанка 12,7 37,0 136,5 0,27 3,42 0,467 2,92 4,96
б.Гіндельдорфська 11,2 21,0 15,0 0,22 2,46 0,0369 3,58 6,09
б.Корсунцівська 11,2 20,0 17,0 0,22 2,46 0,0418 3,58 6,09
Боковий приплив 11,2 27 142 0,24 2,68 0,381 3,91 5,77
Сумарний приплив прісних вод до лиману 17,8  
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Таблиця 6 - Приплив прісних вод до басейну Куяльницького лиману у  минулому (до 1989р.) та за розрахунковий період 
2021-2050 згідно із даними сценаріїв 

 

Річки та балки Об’єми природного 
річного стоку 
до1989 р., м3106 

Об’єми природного 
річного стоку для сценарію

RCP4.5  (середня cтати-
стична модель), м3106 

Об’єми природного 
річного стоку 

для сценарію А1В 
(модель М10), м3106 

р.Великий Куяльник 20,4 16,5 12,7 
р.Довбока 0,460 0,344 0,219 
б.Млинова  0,0352 0,0616 0,0389 
б.Баштанна 0,0357 0,0259 0,0160 
р.Кубанка 0,628 0,467 0,281 
б.Гіндельдорфська 0,0518 0,0369 0,0213 
б.Корсунцівська 0,0547 0,0418 0,0236 
Бічний приплив 0,530 0,381 0,230 
Сума 22,2 17,8 13,5 

 
 
4. ВИСНОВКИ 

 

Порівняння визначених тенденцій спостере-
жених і прогнозованих чинників формування 
стоку (опадів та температур повітря) дозволило 
зробити висновок, що  застосування метеороло-
гічних даних середньостатистичної моделі, яка 
являє собою осереднені дані усіх 14 моделей 
сценарію RCP4.5 є найбільш доцільним, оскіль-
ки установлені фактичні (за даними спостере-
жень)  і прогнозні тенденції добре узгоджують-
ся. Згідно із отриманими результатами збіль-
шення середнього багаторічного максимально 
можливого випаровування у період 2021-
2050 рр. на досліджуваній території буде стано-
вити у середньому 12,5 %, середні багаторічні 
суми опадів за рік залишаться незмінними. Та-
кий розподіл кліматичних чинників формування 
стоку призведе до зменшення водних ресурсів 
досліджуваної території на 25,5 % у порівнянні 
із їх станом до 1989 р. Очікуваний приплив пріс-
них вод у природних (непорушених водогоспо-
дарською діяльністю) умовах від річки Великий 
Куяльник до Куяльницького лиману буде стано-
вити 16,5 млн. м3, а від усіх інших приток – 
1,3 млн. м3. Отриманий прогноз уточнює дані, 
надані за сценарієм A1B (модель REMO) для 
періоду 2021-2050 рр., і підтверджує необхід-
ність продовження заходів, спрямованих на збе-
реження природних ресурсів Куяльницького 
лиману. 
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Relevance of the paper consists in the need of ability to predict the water resources state of 
small and medium-sized rivers of the North-Western Black Sea Region in the 21st century in order 
to justify the strategy of Odesa Region's economy development. The water bodies of the studied 
territory include Kuyalnitskyi Liman with its unique balneological properties used for health 
improvement purposes since the end of the 19th century. Global warming and construction of 
numerous artificial reservoirs across the catchments of the liman's rivers resulted in its shallowing 
since the 90s of the last century. Forecasts for possible inflow of fresh water from the rivers to the 
liman in the near future have a great importance for assessing the prospects of its natural resources 
protection and preservation. The aim of the paper is to determine a possible state of water 
resources of the rivers belonging to the Kuyalnitskyi Liman catchment over the period of 2021-
2050 based on imitational mathematical modelling with the climate-runoff model taken as a 
template and using meteorological data of 14 models of the RCP4.5 climate scenario. Estimations 
of zonal (climatic) annual runoff were provided for six meteorological stations located across the 
Kuyalnitskyi Liman catchment and adjacent territories. Each of the studied models has the water 
resources, heat and moisture resources estimations averaged over the target territory. It is shown 
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that, compared to the last century's data, water resources changes will range from -82.6 % (model 
CLMcom3) to + 75.4 % (model MPI-CSC2). An average statistical model which is the result of 
averaging all the studied models was taken for further calculations. It was established that the best 
harmonization of estimated and actual tendencies of runoff formation climatic factors changes is 
observed when the average statistical model is taken. According to this model, over the period of 
2021-2050 the Kuyalnitskyi Liman catchment area will see a heat resources expected increase by 
+ 12.3 % with a slight (-1.80 %) humidification resources decrease. This will lead to reduction of 
territory's water resources by 25.5 %. The transfer of some watercourses feeding the liman to 
natural annual river runoff made it possible to determine that, according to the RCP4.5 scenario, 
over the period of 2021-2050 the average long-term inflow of fresh water from the Velykyi 
Kuyalnik River will constitute 16.5 million m3 and the inflow from other watercourses – 
1.3 million m3. 

Keywords: Kuyalnitskyi Liman, climate-runoff model, RCP4.5 climate scenario models, 
changes of water resources  
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Актуальность работы обусловлена необходимостью предсказания состояния водных 
ресурсов малых и средних рек Северо-Западного Причерноморья в XXI веке с целью 
обоснования стратегии развития хозяйства Одесской области. Среди водных объектов 
рассматриваемой территории находится Куяльницкий лиман, уникальные 
бальнеологические свойства которого используются для оздоровления людей еще с конца 
XIX столетия. В результате глобального потепления и строительства большого количества 
искусственных водоемов на водосборах рек с 90-х годов прошлого столетия началось 
обмеление лимана. Прогнозы возможного притока пресных вод от рек до лимана в 
ближайшем будущем имеют большое значение для оценки перспектив охраны и сохранения 
природных ресурсов лимана. Целью работы является определение возможного состояния 
водных ресурсов водосбора Куяльницкого лимана в период 2021-2050 гг. на базе 
имитационного математического моделирования по модели "климат-сток" с 
использованием метеорологических данных 14 моделей климатического сценария RCP4.5. 
Оценки зонального (климатического) годового стока были предоставлены для шести 
метеорологических станций, расположенных на водосборе Куяльницкого лимана и 
смежных с ним территориях. Для каждой из рассмотренных моделей были предоставлены 
усредненные по территории оценки водных ресурсов, ресурсов тепла и влаги. Показано, что 
изменения водных ресурсов при сравнении с данными прошлого столетия будут находиться 
в пределах от - 82,6 % (модель CLMcom3) до + 75,4 % (модель MPI-CSC2). Для дальнейших 
расчетов была рассмотрена среднестатистическая модель, которая представляет собой 
результат осреднения всех рассмотренных моделей. Установлено, что наилучшее 
согласование расчетных и фактических тенденций изменения климатических факторов 
формирования стока наблюдается именно для средней статистической модели. Согласно 
этой модели на водосборе Куяльницкого лимана в 2021-2050 гг. ожидается рост ресурсов 
тепла на + 12,3 % при незначительном (- 1,80 %) уменьшение ресурсов увлажнения. 
В результате уменьшение водных ресурсов территории будет составлять 25,5 %. Переход к 
естественному годовому стоку отдельных водотоков, питающих лиман, позволил выявить, 
что в 2021-2050 гг. по сценарию RCP4.5 средний многолетний приток пресной воды реки 
Большой Куяльник будет составлять 16,5 млн.м3, а приток от других водотоков -
 1.3 млн. м3. 

Ключевые слова: Куяльницкий лиман, модель климат-сток, модели климатического 
сценария RCP4.5, изменения водных ресурсов 
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