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Якою б не увлялася картина цього майбутнього розвитку, розуміння 
цієї ситуації приводить до необхідності вирішення проблеми  спостережень, 
досліджень, аналізу і прогнозу зміни кліматично зумовлених природних 
ресурсів у зв'язку із змінами клімату. 

Її вирішення вимагає проведення комплексних досліджень, пов'язаних 
із залученням різних галузей знань: екологічних, географічних, 
сільськогосподарських, біолого-ґрунтових, медико-біологічних, 
біофізичних, економічних, соціальних і політологічних. 

Метою пропонованої монографії є виклад найбільш актуальних  для 
України проблем, пов'язаних з оцінкою змін клімату, які вже відбуваються 
і передбачаються, і оцінкою впливу цих змін на галузі економіки, які 
необхідно враховувати при підготовці регіональних прогнозів і програм 
економічного і соціального розвитку. 

Пропонована монографія є результатом продовження досліджень за 
впливом змін клімату на галузі економіки України, які виконуються 
колективом викладачів і учених Одеського державного екологічного 
університету, співробітників Українського гідрометеорологічного центру, 
Селекційно-генетичного інституту - Національного центру насіннєзнавства 
та сортовивчення, Національного наукового центру «Інститут 
виноградарства і виноробства ім. В.Є Таїрова».  

Автори розділів і окремих параграфів: передмова – С.М. Степаненко, 
А.М. Польовий; розділ 1.1–1.2 – С.М. Степаненко, В.М. Хохлов, Н.С. Єрмоленко; 
розділ 1.3–1.4. – І.Г. Семенова; розділ 2.1 – С.М. Степаненко, І.А. Хоменко; 
розділ 2.2 – С.М. Степаненко, О.В. Волошина, розділ 3 – О.О. Врублевська; 
розділ 4 – В.Г. Волошин, В.Ю. Куришина; розділ 5 – Г.П. Катеруша, 
О.В. Катеруша; розділ 6 – А.М. Польовий, Л.Ю. Божко, С.М. Мажура, 
Л.І. Польова, Д.В. Друмов; 7.1–7.2 – А.М. Польовий, О.О Дронова, 
В.С. Антоненко; 7.3.1 – О.О. Дронова, 7.3.2 – П.О. Феоктістов, Д.В. Блищик; 
7.4 – О.Л. Барсукова, Л.Ю. Божко; 7.5 – Т.К. Костюкевич, Т.І. Адаменко; 
7.6 – Н.В. Данілова; 7.7. – О.Л. Жигайло; 7.8. – О.В. Вольвач, В.М. Ситов; 
7.9. – С.М. Свидерська; 7.10. – Г.В. Ляшенко, Т.С. Жигайло, Є.І. Маринін; 
розділ 8 – Н.С. Лобода, З.Ф. Сербова; післямова – С.М. Степаненко, 
А.М. Польовий.  

Наукове керівництво: С.М. Степаненко, А.М. Польовий.  
Підготовка рукопису до друку С.М. Мажура, Л.І. Польова,  

Д.В. Друмов. 
Автори висловлюють свою подяку колективам кафедр: фізики 

атмосфери та кліматології, теоретичної метеорології та метеорологічних 
прогнозів, агрометеорології та агрометеопрогнозів, гідроекології та водних 
досліджень, колективу науково-дослідної частини за підтримку та допомогу 
при підготовці рукопису, а також О.Д. Соколенко за редагування рукопису. 
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8. МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ ЗМІН КЛІМАТУ НА 
ХАРАКТЕРИСТИКИ СТОКУ РІЧОК УКРАЇНИ 

 
 

Водні ресурси визначають стан оточуючого середовища, вони 
пов’язані із соціальним станом суспільства і здоров’ям людини [40]. 
Використання водних ресурсів в Україні є одним з найбільш високих у 
світі й складає до 100 % техногенного перетворення поверхневих вод й до 
10–20 % підземних. Зміни глобального клімату, які спостерігаються 
протягом останніх десятиріч, зумовлюють і певні зміни водних ресурсів 
[41]. 

Поєднання змін кліматичних умов з існуючими водогосподарськими 
заходами може привести до перегляду стратегії розвитку промисловості, 
сільського господарства та природоохоронних заходів в Україні. Зміни 
клімату впливають на формування природних водних ресурсів та окремі 
складові водогосподарських балансів, які пов’язані із коливаннями 
клімату  (випаровування з водної поверхні штучних водойм, показники 
дефіциту споживання води рослинами, надмірного зволоження грунтів 
тощо). В залежності від кліматичних умов змінюються ризики для людей 
та економіки в галузі водного господарства та стратегії адаптації 
(наприклад, визначення доцільності певних водогосподарських заходів та 
критичних меж їхнього розвитку [32]. 

Гідрологічна вивченість водних ресурсів України недостатня для 
прийняття науково обґрунтованих рішень щодо експлуатації та управління 
водогосподарськими системами. Тому перед сучасними науковцями стоїть 
проблема розробки методів та методик оцінювання характеристик стоку в 
природних та порушених антропогенною діяльністю умовах на основі 
математичних моделей стоку, які дозволяють імітувати стан водних 
ресурсів в залежності від масштабів водогосподарських перетворень та 
змін клімату. 

Актуальність такого роду досліджень зумовлена необхідністю 
визначення вразливості водних екосистем від змін клімату та оцінки 
можливого стану водних ресурсів України при глобальному потеплінні. 

Метою досліджень є встановлення можливих змін водних ресурсів у 
різних географічних зонах України за сценаріями глобального потепління 
на основі математичного моделювання. 

Теоретичним базисом імітаційного моделювання  є модель “клімат-
стік”, розроблена в Одеському державному екологічному університеті. 
Модель дозволяє виконувати оцінку стану водних ресурсів за 
метеорологічними характеристиками, включаючи дані кліматичних 
сценаріїв [20].  
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8.1. ОГЛЯД СУЧАСНОГО СТАНУ ПРОБЛЕМИ 
 
 
Для оцінки впливу змін клімату на річковий стік у майбутньому 

використовують дві стратегії. Згідно із першою, розглядаються коливання 
кліматичних чинників формування стоку, за якими робляться висновки 
стосовно коливань водності, тобто відбувається прогноз змін водних 
ресурсів за виявленою тенденцією. Згідно із другою стратегією, дані 
кліматичних сценаріїв використовуються у моделях формування стоку. 

Прикладом першої стратегії є внесення поправок та поправкових 
коефіцієнтів, які відображають вплив змін клімату на стік, в існуючі 
розрахункові формули стоку. При дослідженнях характеристик 
максимального стоку та чинників їх формування для річок Лівобережного 
Дніпра (рр. Сейм, Десна, Псел, Ворскла) Ж.Р.Шакірзанова [38] виявила 
статистично значущі спадні тренди у коливаннях максимальних глибин 
промерзання грунту, максимальних запасів води у сніговому покриві, 
шарів стоку весняного водопілля та максимальних витрат води. Виявлено, 
що дати початку весняного водопілля зсуваються з кінця березня (30-ті 
роки минулого сторіччя) на середину лютого (початок XXI сторіччя). При 
цьому у багаторічних коливаннях середніх місячних температур повітря 
відмічається додатний тренд (1945-2010рр.). Для врахування наслідків 
кліматичних змін рекомендовані спеціальні поправкові коефіцієнти, які 
відображають зміни водності весняного водопілля при глобальному 
потеплінні. Останні рекомендується вводити до середніх багаторічних 
величин шарів стоку та максимальних витрат води, які є базовими 
характеристиками у методі територіальних довгострокових прогнозів. 
Подібний підхід застосували О.І.Лук’янець та В.О.Балабух для оцінки 
характеристик річкового стоку Закарпаття [28]. Автори використовували 
установлені за даними минулих років статистичні залежності між 
характеристиками стоку та метеорологічними показниками. Насамперед, 
був зроблений акцент на чутливість стоку до змін температури повітря й 
опадів. Найбільш тісні зв’язки установлені для теплого періоду. В 
холодний період коефіцієнти кореляції між характеристиками стоку та 
опадами зменшуються. На основі регіональної моделі REMO-ECHAMS 
для сценарію А1В було визначено, що зменшення середнього річного 
стоку на 2021-2050 рр. становитиме 2-3% у порівнянні із періодом 1961-
1990рр. Стік у теплий період зменшиться на 20-25% за рахунок зростання 
температур повітря. Стік холодного періоду, навпаки, збільшиться на 10- 
18 % у зв’язку із зростанням кількості опадів. Отримані результати 
підтверджуються дослідженнями змін гідрометеорологічних 
характеристик річок Закарпаття у сучасності [10] при порівнянні із даними 
після 1989 року, яке показало, що зміни стоку річок Закарпаття залежать 
від режиму опадів. Установлено, що влітку стік річок Закарпаття 
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зменшився на 18 % за рахунок зменшення кількості опадів (10 % ) та 
зростання температури повітря на 1,4 С. Збільшення стоку восени на 13-
24 % можна розглядати як відгук на зростання кількости опадів у цей 
сезон на 20 %. Показано, що річний стік річок Закарпаття змінився 
несуттєво. 

Згідно із другою стратегією до оцінок змін характеристик стоку 
залучаються математичні моделі, на вході яких використовується 
метеорологічна інформація. Саме такі моделі придатні для розрахунків і 
прогнозів змін водних ресурсів за даними сценаріїв глобального 
потепління. Певну проблему використання сучасних математичних 
моделей формування стоку становить недостатня роздільна здатність 
моделей. Моделі загальної циркуляції атмосфери та океану, які в 
більшості своїх реалізацій мають роздільну здатність 2,5°×2,5°, не можуть 
використовуватись для досліджень регіональних особливостей 
кліматичних змін в Україні, оскільки у такому випадку на її територію 
припадає приблизно 15 вузлів координатної сітки. У зв’язку з цим перші 
роботи з оцінки характеристик стоку виконувалися для різних 
географічних зон України [37]. В Одеському державному екологічному 
університеті для оцінки змін водних ресурсів в умовах глобального 
потепління застосовувались сценарії ВМО, відомі як сценарії “раптового” 
або “одночасного” подвоєння концентрації 2CO в атмосфері: сценарій 
GISS – модель інституту Годдара з космічних досліджень, у якому 
чутливість до подвоєння 2CO  становить 4,2 С; сценарій GFDL – модель 
Лабораторії геофізичної гідродинаміки США, у якому чутливість до 
подвоєння 2CO  становить 4,0 С; CCCM – модель Канадського 
кліматичного центру, в якому чутливість до подвоєння 2CO  становить 3,5 
С; UKMO – модель Метеорологічного бюро Об’єднаного королівства, в 
якому чутливість до подвоєння 2CO  становить також 3,5 С. Більш 
реалістичними вважалися сценарії, в яких підвищення концентрації 2CO  
розглядалось поступово. Серед таких моделей використовувались сценарії 
GFDL, побудовані за моделлю Лабораторії геофізичної динаміки США та 
MPI (модель інституту Макса Планка, Німеччина). Оцінки можливих змін 
водних ресурсів в результаті глобального потепління надавались по 
географічних зонах та для водозборів великих річок [21–22, 19]. Сучасні 
моделі прогнозу погоди та клімату мають роздільну здатність на порядок 
вищу, тобто горизонтальні кроки сітки для розрахунків із задовільною 
точністю становлять 20-50 км.  

Серед сучасних гідрологічних моделей стоку, в яких можна 
використовувати метеорологічні дані сценаріїв глобального потепління, є 
моделі із розподіленими параметрами. У цих моделях окрім 
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метеорологічних даних розглядаються характеристики підстильної 
поверхні на водозборі [3]. На виході таких моделей отримуються ряди 
поверхневого та підземного стоку, показники якості вод. Основними 
вхідними даними є матеріали по дощових опадах або запасах води у 
сніговому покриві. Європейська гідрологічна система є прикладом 
гідродинамічної моделі з розподіленими параметрами. Вона являє собою 
систему диференціальних рівнянь, представлених у частинних похідних, 
які описують гідрологічні процеси у межах басейну [49]. 
Протягом 2012-2014 рр. в Одеському державному екологічному 
університеті (ОДЕКУ) виконувалась науково-дослідна робота, в якій 
об’єктом досліджень став Тилігульський лиман:  проект 7-ї Рамкової 
Програми ЄС «Комплексне управління водними ресурсами і  
прибережною зоною в Європейських лагунах в умовах змін клімату» (FP7-
ENV-2011 № 283157 “Integrated water resources and coastal zone 
management in European lagoons in the context of climate change – Lagoons”). 
В цьому проекті використовувалась еко-гідрологічна модель SWIM, яка 
описує взаємодію води й підстильної поверхні [44] вона була розроблена 
на основі двох моделей: SWAT [39] і MATSALU [43, 42]. Модель SWIM 
була розроблена у Потсдамському інституті досліджень впливу клімату 
(PIK). SWIM підходить для математичного моделювання гідрологічних 
процесів, рослинності, ерозії і поживних речовин в мезо- та 
макромасштабних річкових басейнах з площею від 100 км2 до 200000 км2. 
SWIM є напів-розподіленою еко-гідрологічною моделлю, яка містить в 
собі математичний опис фізичних, біохімічних і гідрохімічних процесів і 
спирається на деякі концептуальні та напівемпіричні елементи [45]. 
Модель має трирівневу схему поділу: басейн - суббасейн – гідротоп 
(гідротоп - набір одиниць в одному суббасейні, які характеризуються 
однаковим землекористуванням і типом ґрунту). Передбачається, що ці 
гідротопи характеризуються рівномірною поведінкою процесів, 
пов’язаних із гідрологією, агрометеорологією та  гідрохімією. Перш ніж ці 
процеси агрегуються на рівні суббасейну, вони розраховуються на рівні 
гідротопів із добовим кроком. Адекватність опису моделлю реальних 
гідрологічних процесів, динаміки поживних речовин, урожайності та 
ерозії підтверджена даними багатьох річкових басейнів протягом останніх 
15 років. Сьогодні в модель SWIM вводяться нові розрахункові модулі 
(наприклад, модуль “льодовик”), інші модулі посилюються з метою 
покращення якості моделювання (наприклад, модуль зростання врожаю 
сільськогосподарських культур або модуль динаміки водно-болотних 
угідь), також розробляються модулі управління водними ресурсами 
(зрошення, ставки або штучні резервуари) відповідно до конкретної мети 
дослідження. SWIM був застосований до водозборів різних розмірів, по-
перше в Німеччині, а потім і в інших європейських країнах, а також для 
річкових басейнів в Африці, Азії і Південній Америці [46].  
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Недоліком розподілених та напіврозподілених моделей є вимога до 
значної густоти розташування кліматичних станцій: наприклад, для SWIM 
– не менше, ніж одна станція на 100 км2. В країнах з малою кількістю 
кліматичних (метеорологічних) станцій застосування таких моделей може 
призвести до значних похибок у розрахунках.  

В інституті проблем математичних машин і систем НАН України 
(м.Київ) для визначення характеристик стоку використовувались методи 
динамічної та статистичної деталізації (даунскелінга) даних у моделях 
загальної циркуляції (МЗЦ). Завдяки статистичному даунскелінгу полів 
опадів, виникає можливість використання розподілених гідрологічних 
моделей в прогнозуванні стоку за сценаріями глобального потепління [2]. 
У цьому методі статистично обраховуються добові суми опадів, які 
спостерігались на метеорологічній станції, та за даними МЗЦ [48]. Надалі 
визначається функція переходу, за якою коректуються дані, визначені за 
кліматичною моделлю. Саме таким шляхом були визначені опади по 
станціях Карпат за період 2011-2040 рр. для сценарію А2 (модель RCA3). 
Було показано, що частота появи 100-річних (екстремальних) опадів в 
Українських Карпатах зросте у зазначений період у два рази. При 
застосуванні методів даунскелінга до полів опадів при розрахунках рівнів 
та витрат річки Уж останні були представлені із роздільною здатністю у  
1 км [36]. 

Найчастіше при оцінці впливу змін клімату на водні ресурси 
територій із не густою мережею гідрометеорологічних спостережень 
використовуються балансові моделі, а саме моделі водного та водно-
теплового балансу, в яких сумісно розглядаються складові як водного 
балансу водозбору, так і теплового балансу підстильної поверхні. Справа у 
тому, що рівняння водного та теплового балансів містять у собі спільну 
складову – випаровування з поверхні суші. Це дозволяє застосовувати 
складові теплового балансу до розрахунків випаровування. Для 
визначення випаровування було введено поняття “максимально 
можливого випаровування” або “випаровуваності”, яке різними авторами  
визначалося  як верхня межа випаровування, але інтерпретувалося по-
різному: "випаровування зі зволоженої поверхні" (М.І.Будико); 
"випаровування з водної поверхні при тому ж комплексі метеорологічних 
умов, що й над сушею" (М.А.Багров); "випаровування для полів, вкритих 
рослинністю, коли вологість ґрунту близька до найменшої польової 
вологоємності" (А.Р.Константинов). У моделі “клімат-стік”, яка була 
розроблена в ОДЕКУ проф.Є.Д. Гопченком та проф. Н.С.Лободою [6] 
використаний “теплоенергетичний еквівалент”, запропонований  
В.С. Мезенцевим [33]. Зв’язки максимально можливого випаровування з 
температурою повітря повітря визначив французький вчений  
L. Turk(1954). Цей підхід успішно розвинув польський гідролог Z. 
Kaszmarek (1993), а запровадив для розрахунків змін водних ресурсів 
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України проф. Київського Національного Університету імені Тараса 
Шевченка Сніжко С.І. [34] за сценарієм А1В (модель REMO). Для 
досліджень було обрано 18 репрезентативних водних об’єктів 
(водозборів), розташованих у межах однієї географічної зони. Слід 
зазначити, що при цьому річки Північно-Західного Причорномор’я не 
розглядались. Автори визначили, що з 2020р. до 2040р. зменшення стоку 
можливе на річках Південний Буг (-27,2 %), Рось (-23,4 %), Самара  
(-98,8 %). У наступний період (2041-2080рр.) водність більшості річок 
прогнозується значно меншою від “базової”, а у 2081-2100рр. очікується 
руйнація водних ресурсів у Лісостепу та необоротна руйнація річок у зоні 
Степу. Найменші зміни будуть характерні для річок Карпат та лісової зони 
[35]. Пізніше за цією ж моделлю була побудована карта ізоліній  шарів 
стоку для різних часових періодів XXI сторіччя. 

В Одеському державному екологічному університеті впродовж 
останніх десятиріч для оцінки водних ресурсів України за 
метеорологічними даними використовується модель “клімат-стік”, 
розроблена під керівництвом проф. Є.Д. Гопченка та проф. Лободи Н.С. 
[7]. Розроблення такої моделі було актуальним у другій половині XX 
сторіччя через нестачу даних спостережень за стоком як у природних, так і 
у порушених водогосподарською діяльністю умовах. Починаючи з 80-х 
років минулого сторіччя, актуальність, теоретична і практична значущість 
моделі посилилася внаслідок додавання до чинників антропогенних 
перетворень глобального потепління[5]. Модель, калібрована та 
апробована на матеріалах про стік річок різних географічних зон України, 
є чутливою до сучасних змін кліматичних чинників і дозволяє із 
задовільною точністю оцінювати зональний стік та вплив підстильної 
поверхні, включаючи водогосподарські перетворення [17, 18]. 

Методики розрахунків природного (непорушеного 
водогосподарською діяльністю) стоку та побутового річного стоку при 
відсутності даних гідрологічних спостережень, визначені в результаті 
застосування моделі “клімат-стік”, увійшли до нової редакції нормативних 
документів ДБН В.2.4-Х:201Х «Визначення розрахункових гідрологічних 
характеристик» України та ДБН “Определение гидрологических 
характеристик для условий республики Молдова. CP D.01.05-2012” [31]. 

 
 

8.2. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ МОДЕЛЮВАННЯ ВОДНИХ 
РЕСУРСІВ ЗА МОДЕЛЛЮ “КЛІМАТ-СТІК” 

 
 
Модель “клімат-стік” складається з двох частин. Перша частина 

дозволяє виконувати оцінку природного річного стоку на основі 
метеорологічних даних, друга – оцінку побутового (перетвореного 
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водогосподарською діяльністю) стоку. На вході у першу частину моделі 
використовуються метеорологічні дані, у другу – природний 
(непорушений водогосподарською діяльністю) річний стік та кількісні 
показники водогосподарських перетворень. Математичною базою першої 
частини є рівняння водно-теплового балансу водозбору, другої – рівняння 
водогосподарського балансу водозбору, представлене у стохастичній 
(ймовірнісній) формі. Розглядається ланцюг послідовностей формування 
стоку: «клімат → кліматичний стік → підстильна поверхня → природний 
стік → водогосподарські перетворення → побутовий стік» [13]. Таким 
чином, вивчається та моделюється робота водогосподарської системи, яка 
зазнає зовнішніх (кліматичних) та внутрішніх (водогосподарських) 
впливів й певним чином реагує на цей вплив. У моделі використовується 
поняття «кліматичний стік», тобто стік, зумовлений кліматичними 
чинниками й розрахований за метеорологічними даними. 

Перша (кліматична) частина моделі базується на рівнянні водно-
теплового балансу ділянки суші у модифікації В.С. Мезенцева [29], 
диференціальна форма якого записується таким чином 
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∂β ,                                               (8.1) 

 
де H  - характеристика ресурсів зволоження, під якою розуміють 

опади X , що випадають за розрахунковий період, та зміни w w1 2−  запасів 
вологи в ґрунті, тобто 21 wwXH −+= ; Eβ , Hβ , Yβ  - складові рівняння 
водного балансу представлені у відносних одиницях. 

Величини Eβ , Hβ , Yβ  представляють собою  відношення складових 
рівняння водного балансу до характеристики теплоенергетичних ресурсів 
клімату mE  
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де E - випаровування з поверхні суші;Y - стік води. 

Сутність методу водно-теплового балансу полягає у розділенні 
теплового балансу підстильної поверхні на приходну та видаткову 
складові. Приходна частина розглядається як граничні ресурси енергії 
(“теплоенергетичні ресурси клімату”), які забезпечують процес 
випаровування у заданих кліматичних умовах  

 

                      )( 21 BBPRLEm −++= ++  ,                                          (8.3) 
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де +R - позитивна ( приходна ) частина радіаційного балансу; +P - 
позитивна складова турбулентного теплообміну  або тепло, що надходить 
на ділянку суші в зв’язку з рухом повітря, тобто адвективне тепло; 21 BB −  
- зміна запасів тепла в діяльному шарі грунту (теплообмін у ґрунті B∆ ); L - 
приховане тепло пароутворення. 

Величина mE  входить до (8.3) і має назву  “теплоенергетичний 
еквівалент” або “максимально можливе випаровування”  і являє собою 
шар води, який міг би випаритися з поверхні суші, якби  на процес 
випаровування були витрачені усі теплоенергетичні ресурси 
клімату mLE [30] 

 

                        L
BBPREm

)( 21 −++
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++
 .                                        (8.4) 

 
На відміну від інших підходів така інтерпретація поняття 

“максимального можливого випаровування” надає йому однозначності. 
Граничні умови складових  рівняння (8.1) записуються таким чином 
 
            10 ≤≤ Eβ при ∞≤≤ Hβ0 та ∞≤≤≤ HY ββ0 .                     (8.5) 
 
Після наближеного розв’язання (8.1) частинне рівняння зв’язку між 

складовими водного та теплового балансів записується у такий спосіб 
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де n - параметр, що інтегрує вплив фізико-географічних умов 

формування стоку. 
Результати досліджень [11] показали, що при розрахунках норм 

річного стоку достатньо використовувати 3=n  як у гірських, так і 
рівнинних умовах його формування. 

З урахуванням позначень (8.2), розрахунки випаровування з поверхні 
суші можна виконувати за рівнянням, отриманим із (8.6) 
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У такому випадку рівняння водного балансу ділянки суші ( EYH += )                                                    

набуде вигляду 
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де H  – характеристика ресурсів зволоження; Y  – стік води;  

mE – максимально можливе випаровування; 3=n . 
Рівняння (8.8) містить складову, яка входить у тепловий баланс 

земної поверхні, а саме величину максимально можливого випаровування 
mE , у зв’язку з чим вираз (8.8) отримав назву рівняння водно-теплового 

балансу. 
Рівняння водно-теплового балансу (8.8), виражене відносно величини 

стоку Y , можна представити в такий спосіб 
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З урахуванням 21 wwXH −+= , рівняння водно-теплового балансу 

записується у вигляді 
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Різниця 21 ww − , яка представляє собою змінення вологовмісту 

розрахункового шару грунту, набуває істотних додатних та від’ємних 
значень усередині року (місяця, декади) і в окремі роки (групи років). 

Для багаторічного періоду, коли виконується умова 
 
                                           021 =− ww ,                                               (8.11) 

 
рівняння водно-теплового балансу набуває вигляду 
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де mEXY ,,  - середні багаторічні величини (норми) річного стоку, 
опадів  та  максимально можливого випаровування відповідно, виражені  
в мм. 

Норма річного стоку Y , визначена за (8.12), зумовлюється 
кліматичними чинниками – нормою річних опадів X  й максимально 
можливого випаровування mE ,  які підлягають закону географічної 
зональності та можуть бути представлені у вигляді карт ізоліній. Таким 
чином, розраховані при постійному n  величини стоку залежать від 
співвідношення показників ресурсів вологи X  та тепла mE  і  
відображають їхню взаємодію, через що отримали назву “кліматичного” 
стоку ( KY ). 

В Одеському держаному екологічному університеті під керівництвом 
проф. Є.Д. Гопченка та проф. Н.С. Лободи розроблено метод визначення 
характеристик природного річного стоку на основі реалізації водно-
теплового балансу для території України, який увійшов складовою до 
моделі “клімат-стік” [16]. Для рівнинної території України були 
побудовані карти ізоліній норм річних опадів, максимально можливого 
випаровування та кліматичного стоку на топографічній основі 1:500000 та 
визначені регіональні залежності цих характеристик від висоти місцевості 
для гірських територій (Українські Карпати та Гірський Крим) [14, 15].  

Згідно із наведеним вище рівнянням (8.4), максимально можливе 
випаровування може визначатися за даними актинометричних станцій, 
яких у середині минулого сторіччя на території України та Молдови було 
19. Пізніше були визначеніемпіричні залежності, які показують зв'язок 
між розрахованими за (8.4) значеннями mE та температурами повітря  

 

                91.0,226224,0 10 =+= ∑ > rTEm ,                                      (8.13) 
 

                 87.0,179209,0 0 =+= ∑ > rTEm   ,                                     (8.14) 
 

                 
94.0,3073,13 =−= ∑ rTE

IX

V
Мm ,                                         (8.15) 

 

де ∑
IX

V
МТ - сума норм середньомісячних  температур повітря за  літній 

період  (із травня по вересень включно);∑ >10T - сума температур повітря 
вищих за C10 ;∑ >0T - сума температур повітря вищих за C0 . 

За розрахунками кліматичного стоку за даними минулих років (1951-
1980 рр.) були одержані залежності, які описують зв’язки між 

460



багаторічною мінливістю  (коефіцієнтом варіації VC ) та нормою річного 
кліматичного стоку. Для визначення коефіцієнта асиметрії SC  виконано 
районування відношення VS CC / . Просторо-часові узагальнення 
характеристик річного стоку, визначених за метеорологічними даними, 
відкривають можливості визначення статистичних параметрів річного 
природного стоку та значень стоку в роки різної водності при відсутністі 
даних спостережень або при значній трансформації водогосподарською 
діяльністю [12]. Установлено, що норми річного кліматичного стоку 
відповідають нормам зонального стоку річок. Точність визначення 
статистичних параметрів річного стоку за описаною моделлю знаходиться 
у межах точності розрахунків цих параметрів за даними гідрометричних 
спостережень. 

 
 

8.3. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ МОДЕЛЮВАННЯ ВОДНИХ 
РЕСУРСІВ ЗА СЦЕНАРІЯМИ ГЛОБАЛЬНОГО ПОТЕПЛІННЯ НА 

ОСНОВІ МОДЕЛІ “КЛІМАТ-СТІК” 
 
 
Зміни кліматичних характеристик, зумовлені глобальним 

потеплінням унаслідок збільшення концентрації парникових газів, 
неминуче приведуть до перерозподілу водних ресурсів як у часі, так і в 
просторі. Кліматичний стік, величини якого залежать від співвідношення 

ресурсів вологи та тепла (
m

H E
H

=β ), найкращим чином відображає зміни 

клімату. Визначення норм кліматичного річного стоку, який в інтегральній 
формі характеризує поверхневі водні ресурси, відбувається за (8.12). Як 
складові рівняння входять норми опадів та максимально можливого 
випаровування, які встановлюються за даними кліматичних сценаріїв. 

Рівняння водно-теплового балансу в умовах глобального потепління 
для замкненого водозбору представляється у такому вигляді 
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де ′YK  - середня багаторічна величина кліматичного річного стоку в 
умовах змін клімату, мм; Em

'  - середня багаторічна величина максимально 
можливого випаровування в умовах регіонального клімату, мм; X  - 
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вихідна норма річних опадів,мм; Em  - вихідна норма максимально 
можливого випаровування, мм; ∆X  - зміни норм річних опадів, мм. 

Як вже зазначалося, матеріали сценаріїв змін глобального клімату у 
наукових розробках кінця минулого сторіччя представлялися у вигляді 
поправкових коефіцієнтів Xk  до сум середніх багаторічних опадів та 
поправок T∆  до величин середніх багаторічних температур повітря за 
календарні місяці. При цьому зміна опадів оцінювалась як XkX X=∆ ,  а 
величина максимально можливого випаровування  розраховувалася за 
(8.15) з використанням сценарних даних про зміни температур повітря 

)(' TTfEm ∆+= . 
Числові експерименти, виконані на основі рівняння водно-теплового 

балансу (8.12), показали, що зміна норм кліматичного стоку стає 
значущою, тобто перевищує точність розрахунку даної величини, при 
зміні річних опадів на %5,3±  або при зміні сум середньомісячних 
температур повітря за період червень-серпень на C5,2± [47]. 
Передбачувані сценаріями зміни метеорологічних характеристик 
перевищують зазначені межі, отже, модель “клімат-стік” може успішно 
застосовуватись при прогнозуванні стану водних ресурсів України за 
сценаріями змін глобального клімату. 

У сучасних математичних моделях загальної циркуляції атмосфери і 
океану, які пов’язуються із типом розвитку суспільства, надається 
просторовий розподіл метеорологічних даних у вузлах регулярної сітки, 
яка у ході досліджень з роками стає більш детальною. За обраними 
сценаріями для кожного вузла відбираються дані про середні місячні 
опади, температури повітря по місяцях та вологість грунту. Така 
інформація дозволяє виконувати розрахунки стоку по місяцях та сезонах з 
використанням рівняння водно-теплового балансу (8.10), яке для умов 
змін клімату набере вигляду 

           

nn

m
mК

E
wwXEwwXY

1

'

'
21

'
''

21
'' )(1)(

−−


























 −+
+−−+=   ,    (8.17) 

 
де ′YK  - величина кліматичного стоку за розрахунковий період в 

умовах змін клімату, мм; '
mE  - величина максимально можливого 

випаровування за розрахунковий період в умовах змін клімату, мм; 'X  - 
сума річних опадів за розрахунковий період в умовах змін 
клімату,мм; '

21 )( ww −  зміна запасів води у грунті за розрахунковий період 
в умовах змін клімату, мм. 
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Проблема розрахунків кліматичного стоку за внутрішньорічні 
інтервали часу на базі (8.17) полягає в урахуванні процесу накопичення на 
водозборі запасів води у сніговому покриві за зимовий сезон та подальшої 
їх участі у формуванні весняного водопілля. Більша частина твердих 
опадів зимового сезону накопичується на водозборі до початку танення 
снігового покриву і формує поверхневий стік весняного водопілля, а 
також стік межені за рахунок поповнення водоносних горизонтів 
інфільтраційними водами. З метою  установлення внеску опадів зимового 
сезону за даними минулих років було виконано співставлення значень 
кліматичного та фактичного стоку по сезонах і місяцях у різні за водністю 
роки. Як опорний вибирався водозбір з стійким підземним живленням та 
незначним впливом водогосподарської діяльності. Шляхом 
оптимізаційних розрахунків визначалися частки опадів зимового сезону, 
які мали бути перенесеними на весняний сезон у багатоводні, маловодні та 
середні за водністю роки для отримання задовільного збігу фактичних та 
розрахованих величин стоку (табл.8.1, 8.2). Установлено, що для 
середнього за водністю року (правобережжя України) 40 % опадів не 
приймають участі у формуванні стоку зимового сезону. Проте, тільки  
60 % від “відібраних” зимових опадів  зумовлюють стік сезону весна. У 
маловодні роки, через відлиги та малу кількість накопичених на водозборі 
запасів води у снігу перед початком сніготанення, “переніс” опадів 
зимового сезону на весняний не має сенсу [24]. 

 
Таблиця 8.1. Частки опадів, які переносяться із зимового сезону на 

весняний і беруть участь у формуванні стоку весняного 
сезону(багатоводний рік) 

 
Сезон Правобережна Україна Лівобережна Україна 
 Ліс, 

лісостеп 
Степ Ліс, 

лісостеп 
Степ 

весна 0,50 1,00 0,65 1,0 
літо 0,00 0,00 0,00 0,00 
осінь 0,00 0,00 0,00 0,00 
зима 0,55 0,30 0,55 0,30 
 
Таблиця 8.2. Частки опадів (%), які переносяться із зимового сезону 

на весняний і беруть участь у формуванні стоку весняного сезону 
(середній за водністю рік) 

Сезон Правобережна Україна Лівобережна Україна 
 Ліс, 

лісостеп 
Степ Ліс, 

лісостеп 
Степ 

весна 0,60 0,00 0,60 0,50 
літо 0,00 0,00 0,00 0,00 
осінь 0,00 0,00 0,00 0,00 
зима 0,40 0,15 0,30 0,20 
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Для розрахунків за (8.17) необхідні дані не тільки про річну величину 
'

, pikmE , а й про її розподіл по місяцях року. Величина максимально 

можливого випаровування '
, pikmE  обчислювалися для кожного року за 

сценарними даними про температури повітря із використанням (8.15). 
Розподіл максимально можливого випаровування по місяцях визначався у 
частках від річного значення '

, рікmE  , розподіленого пропорційно 
внутрішньорічному розподілу дефіциту вологи у повітрі 
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dEE ,           (8.18) 

 
де '

,imE - максимально можливе випаровування для кожного 

розрахункового місяця; '
, рікmE  - річне значення максимально можливого 

випаровування; id - середнє місячне значення дефіциту вологи у повітрі. 
Оскільки у сценаріях глобального потепління відсутні матеріали про 

дефіцит вологи у повітрі, для кожного із вузлів сітки за даними минулих 
років за матеріалами близько розташованих метеорологічних станцій були 
виведені емпіричні залежності, які дозволяють визначати дефіцит вологи 
за температурою повітря (табл. 8.3). 

Порівняння результатів розрахунків кліматичного та фактичного 
природного стоку за місяці і сезони, виконаних на основі рівняння (8.17), 
дозволило установити, що відносне середнє відхилення розрахованого 
стоку від спостереженого у зоні достатнього зволоження при розрахунках 
по місяцях становить 10±  %, по сезонах -6,7 % (табл.8.4, 8.5). Проте у зоні 
недостатнього зволоження похибки розрахунків у окремі роки можуть 
бути високими і досягати 50 %. Через це було прийнято рішення про 
обчислення внутрішньорічного розподілу за моделлю характерних років. 
Тобто має бути визначений внутрішньорічний розподіл стоку у відсотках 
від річного для багатоводного, середнього за водністю та маловодного 
року окремо. 

Установити водність року при розрахунках за даними кліматичних 
сценаріїв можна, використовуючи співвідношення 

 
між ресурсами вологи 

та тепла 







=

m
H E

Hβ , від якого залежать умови формування стоку. Таким 

чином, забезпеченість річного стоку P
 

бралася рівною забезпеченості 
величини Hβ .  
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Таблиця 8.3.  Емпіричні залежності вигляду )( ii Tfd =  
 

Назва 
метеостанції 

Координати Вид рівняння )( ii Tfd =  
широта довгота 1986-2005 рр. 2011-2030 рр. 

Ізмаїл 45°21' 28°50' T.
i e.d 09504321=  T.

i e.d 09304771=  
Миколаїв 46°54' 32°09' T.

i e.d 09601071=  T.
i e.d 09201921=  

Кіровоград 48°30' 32°15' T.
i e.d 11509880=  T.

i e.d 1150970=  
Вінниця 49°14' 28°28' T.

i e.d 10800481=  T.
i e.d 10900131=  

Житомир 50°16' 28°38' T.
i e.d 10709490=  T.

i e.d 11108890=  
Суми 50°53' 34°43' T.

i e.d 12008280=  T.
i e.d 12407680=  

Броди 50°06' 25°09' T.
i e.d 09600881=  T.

i e.d 09900361=  
Сарни 51°21' 26°37' T.

i e.d 10608850=  T.
i e.d 11208080=  

Щорс 51°48' 31°57' T.
i e.d 12107220=  

T.
i e.d 12806580=  

Губиниха 48°49' 35°16' T.
i e.d 10900881=  

T.
i e.d 10900691=  

Луганськ 48°34' 39°15' T.
i e.d 11600391=  

T.
i e.d 11400251=  

Мелітополь 46°50' 35°22' T.
i e.d 10700521=  

T.
i e.d 10300961=  

Сарата 46°01' 29°40' T.
i e.d 09803431=  

T.
i e.d 09603951=  

Джанкой 45°43' 34°24' T.
i e.d 1010231=  

T.
i e.d 09702961=  

Чернівці 48°17' 25°56' T.
i e.d 07409651=  

T.
i e.d 07409291=  

Ужгород 48°36' 22°19' T.
i e.d 10400961=  

T.
i e.d 10700271=  

Умань 48°46' 30°14' T.
i e.d 11400111=  

T.
i e.d 113001=  

Тернопіль 49°34' 25°36' T.
i e.d 09900821=  

T.
i e.d 100371=  

Донецьк 48°00' 37°50' T.
i e.d 11201141=  

T.
i e.d 11100831=  

Полтава 49°36' 34°33' T.
i e.d 11309920=  

T.
i e.d 11509290=  

Харків 49°58' 36°15' T.
i e.d 12108820=  

T.
i e.d 12208540=  

Славське 48°51' 23°27' T.
i e.d 0760751=  

07806971 .
i e.d =  

Івано-
Франківськ 48°55' 24°42' T.

i e.d 07906471=  
T.

i e.d 0806051=  
Ковель 51°13' 24°43' T.

i e.d 10309120=  
T.

i e.d 10708540=  
Самбір 49°31' 23°12' T.

i e.d 08304091=  
T.

i e.d 08503381=  
Херсон 46°38' 32°36' T.

i e.d 10200841=  
T.

i e.d 0980151=  
Вознесенськ 47°34' 31°18' T.

i e.d 1100971=  
T.

i e.d 10801191=  
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Таблиця 8.4. Порівняння розрахункових і фактичних значень 
середньомісячного стоку для середнього багаторічного періоду 

(водозбір р.Дністер-с.Стрілки) 
 

 
Хар
акте
рист
ика 

Місяці 
 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

X , 
мм 66 80 93 70 92 170 128 121 72 60 67 74 

Em , 
мм 19 21 31 50 81 103 120 112 80 53 34 24 

Yр , 
мм 

14 31 80 68 31 79 35 31 15 19 22 24 

Yф , 
мм 
 

14 27 70 67 26 67 38 32 21 16 22 23 

δ , 
% -3 -16 -15 -1 -21 -18 9 2 25 -20 0.1 -3.2 

 
 

Таблиця 8.5. Порівняння розрахункових і фактичних значень сезонного 
стоку для середнього багаторічного періоду (водозбір р.Дністер-с.Стрілки) 

 
 

        Сезон 
 
Характе- 
ристика 

Зима Весна Літо Осінь 

(XII-II) (III-V) (VI-IX) (X-XI) 

Опади X , 
мм 110 343 513 127 

Максимально можливе 
випаровування Em , 

мм 
58 194 404 71 

Розрахована величина стоку 
Yр , 
мм 

69 179 160 41 

Фактична величина стокуYф , 
мм 

 
64 163 158 38 

δ , % -7.81 -9.82 -1.3 -7.89 
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Справедливість такого підходу доведена на прикладі річок Північно-
Західного Причорномор’я, для яких виявлено існування статистично 
значущого зв’язку між забезпеченістю величин річного стоку q

 
та 

значенням Hβ  [25, 4]. Після того, як забезпеченість кожного 
розрахункового року була встановлена, за (8.17) розраховувалися та 
узагальнювалися по роках характерної водності особливості 
внутрішньорічного розподілу по місяцях та сезонах.  

При застосуванні даних прогнозів за сценаріями змін клімату до 
розрахунків місячних та сезонних величин стоку за рівнянням водно-
теплового балансу пропонується використовувати таку послідовність 
розрахунків. 

1. Визначення положення вузлової точки (метеорологічної 
станції), для якої беруться прогнозні сценарні дані. 

2. Визначення місячних, сезонних та річних сум опадів для 
кожної вузлової точки. 

3. Розрахунки річних значень максимально можливого 
випаровування за середньомісячними даними про температуру повітря на 
базі рівняння (8.15). 

4. Розрахунки значень дефіцитів вологості повітря в залежності  
від температури повітря )( ii Tfd = для кожної вузлової точки. 

5. Установлення внутрішньорічного розподілу максимально 
можливого випаровування за (8.18). 

6. Визначення водності року за забезпеченістю співвідношення 
Xβ , тобто за співвідношенням ресурсів тепла та вологи. 

7. Установлення місячних та сезонних значень стоку за типовим 
розподілом по моделі характерних років. 

8. Формування рядів стоку по роках і сезонах та установлення їх 
характеристик. 

 
8.4. ОЦІНКА ЗМІН ВОДНИХ РЕСУРСІВ УКРАЇНИ ЗА 

СЦЕНАРІЄМ ГЛОБАЛЬНОГО ПОТЕПЛІННЯ А1В 
 
 

Характеристикою зволоженості (посушливості) території є 
співвідношення між ресурсами вологи й тепла для багаторічного періоду 
[8], яке можна представити через максимально можливе випаровування як 
однієї із головних складових рівняння водно-теплового балансу  

 

                                       
m

Х E
X

=β ,                                                 (8.19) 

де Х  - середнє багаторічне значення річних опадів, мм; Em - середнє 
багаторічне значення максимально можливого випаровування, мм. 
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За величиною Хβ  можна виділити області зволоженості або 
посушливості: 

 
                      0,1≥Хβ - зона надмірного зволоження,    (8.20) 

 
              0,18,0 << Хβ - зона достатнього зволоження,  (8.21) 

 
                  8,05,0 <≤ Хβ - зона недостатнього зволоження, (8.22) 

 
                       0,20 < Хβ < 0,50 - напіваридна зона,       (8.23) 

 
                       0,03 < Хβ < 0,20 - аридна зона,                (8.24) 

 
                           Хβ < 0,03 - гіпераридна зона.        (8.25) 

 
Значення Хβ =0,5 є межею між зоною недостатнього зволоження та 

напіваридною зоною [26]. 
Середні багаторічні величини річного кліматичного стоку та 

показника зволоженості Хβ , розраховані за даними по 28 метеорологічних 
станціях України та відповідних вузлах сітки для кліматичного сценарію 
А1В, були представлені у вигляді карт ізоліній [27]. На рис.8.1-8.4 
показаний просторовий розподіл показника зволоженості Хβ  у вихідних 
умовах (до появи статистично значущих змін у коливаннях температур 
повітря [9]) та за періоди 1986-2005 рр., 2011-2030рр., 2031-2050 рр. 
Аналізуючи просторовий розподіл ізоліній Хβ у часі, можна зробити 
висновок, що ізолінія Хβ =0,5 буде поступово “підніматися” на карті з 
півдня до півночі, збільшуючи площу, зайняту напіваридною зоною. За 
сценарієм А1В зростання водних ресурсів у порівнянні із минулим 
сторіччям спостерігатиметься на півночі країни у 1986-2005 рр., про що 
свідчить зміна положення ізолінії Хβ =0,9. Ці результати підтверджуються 
даними спостережень, згідно з якими водні ресурси річок Полісся на 
початку XXI сторіччя зростали [19]. У періоди 2011-2030рр. та 2031-
2050рр. площа території України, де Хβ >0.9, знову зменшуватиметься до 
початкових розмірів. В усі розрахункові періоди практично не зазнає змін 
зона надлишкового зволоження Хβ >1.0, розташована в Українських 
Карпатах. 
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Рис.8.1.  Просторовий розподіл показника зволоженості Хβ ,визначеного за 
даними до 1989 року 

(до початку значущого впливу глобального потепління) 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

Рис. 8.2. Просторовий розподіл показника зволоженості Хβ ,визначеного 
за даними 1986-2005 рр., сценарій А1В 
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Рис. 8.3.  Просторовий розподіл показника зволоженості Хβ , визначеного 

за даними 2011- 2030 рр. , сценарій А1В 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 8.4.  Просторовий розподіл показника зволоженості Хβ , визначеного 
за даними 2031-2050 рр. , сценарій А1В 
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На рисунках (8.5 – 8.8 ) представлені норми кліматичного річного 
стоку України у минулому сторіччі (до початку глобального потепління), 
які змінювалися на рівнинній частині від 140 мм на північному заході  до 
20 мм на півдні (рис.8.5). За сценарієм А1В у XXI столітті відбуватиметься 
поступове розширення до півночі зони степу, межею якого може бути 
розглянута ізолінія норми річного кліматичного стоку, яка дорівнює  
30 мм. Ізолінія норм річного кліматичного стоку, яка дорівнює 10 мм, 
знаходилася у минулому сторіччі на території степового Криму [13]. У 
період 2031-2050 рр. ця ізолінія згідно із сценарієм А1В “підніметься” на 
північ, так само як і ізолінія 30 мм (рис. 8.8). 

Більш повну уяву про зміни водних ресурсів України за сценарієм 
може надати карта ізоліній відносних відхилень δ  середніх багаторічних 
величин кліматичного річного стоку за різні розрахункові періоди 

 

                                       
K

KK

Y

YY −
′

=δ ,                                            (8.26) 

де ′
KY  - середня багаторічна величина річного кліматичного стоку, 

розрахована за даними сценарію, мм; KY - середня багаторічна величина 
річного кліматичного стоку, розрахована за даними до 1989 р. (до початку 
значущого впливу глобального потепління згідно із висновками 
В.В.Гребіня). 

Нульова ізолінія δ  призначена показувати межу між можливими 
напрямками змін водних ресурсів (рис.8.8, 8.9). 

При розрахунках δ  за сценарієм визначено, що у період 1986-2005 
рр. буде відбуватися зменшення норм річного кліматичного стоку на 
півдні України та Закарпатті. Воно досягне мінус 40 % у південній частині 
Одеської області та мінус 50 % - у Херсонській. У північній та північно-
західній частинах, навпаки, очікується зростання річного стоку від 10 до  
50 % (рис. 8.9). Слід зазначити, що такі результати відповідають даним 
спостережень, описаним у роботах [9,1,23]. 

У період 2011-2030 рр. розподіл ізоліній норм річного кліматичного 
стоку буде суттєво змінюватися: нульова ізолінія має «спуститися» до 
південного сходу (рис.8.10). Це означає розширення території України, на 
якій буде відбуватися збільшення водних ресурсів у порівнянні із даними 
до початку суттєвих змін клімату на території України, тобто до 1989 р. 

У період 2031-2050 рр. за сценарієм А1В зменшення водних ресурсів 
на півдні України буде посилюватись і досягне 60-70 %. Зростання стоку 
відбуватиметься у межах водозборів річок Прип’ять та Десна, а також у 
межах Українських Карпат. Закарпаття та водозбір р.Західний Буг, 
лівобережні притоки Дністра увійдуть в область зменшення річного стоку 
(рис. 8.11). 
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Рис. 8.5.  Просторовий розподіл норм річного кліматичного  
стоку (мм), визначених за даними до 1989 р. 

 
 
 
 

 
 
 

Рис. 8.6. Просторовий розподіл норм річного кліматичного  
стоку (мм), визначених за даними 1986-2005рр. 
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Рис. 8.7. Просторовий розподіл норм річного кліматичного  
стоку (мм), визначених за даними 2011-2030рр. 

 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 8.8. Просторовий розподіл норм річного кліматичного  
стоку (мм), визначених за даними 2031-2050рр. 
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Рис.8.9. Просторовий розподіл відносних відхилень (%) норм річного 
кліматичного стоку за період 1986-2005 рр. (сценарій А1В)  

у порівнянні із базовими даними (до 1989 р.) 
 

 
 

 
 

Рис. 8.10. Просторовий розподіл відносних відхилень (%) норм річного 
кліматичного стоку за період 2011-2030 рр. (сценарій А1В) 

у порівнянні із базовими даними (до 1989 р.) 
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Рис. 8.11. Просторовий розподіл відносних відхилень (%) норм річного 
кліматичного стоку за період 2031-2050 рр. (сценарій А1В)  

у порівнянні із базовими даними (до 1989 р.) 
 

 
На період 2011-2030 рр. у внутрішньорічному розподілі стоку по 

сезонах для рівнинної зони України очікується зростання відсотка стоку, 
який припадає на  весняний сезон (до 7,6 % ). Внесок стоку літньо-осінньої 
межені буде зменшуватися: до 5,6 % влітку та до 0,9 % взимку (табл. 8.6). 

Для гірської зони Українських Карпат зміни внутрішньорічного 
розподілу стоку несуттєві і не перевищуватимуть 2,1 %. 

 
 

Таблиця 8.6.  Зміни внутрішньорічного розподілу стоку (%) за період 
2011-2030 рр. у порівнянні із періодом 1986-2005  рр. (сценарій А1В) 

 
 

Географічна зона Сезони 
Зима 
XII-II 

Весна 
III-V 

Літо 
VI-IX 

Осінь 
X-XI 

Гірська зона Українських 
Карпат -2.1 -0.50 2.0 0,0 

Зона мішаних лісів 1.2 4.8 -5.6 -0.4 
Зона Лісостепу -2.3 7.6 -4.4 -0.9 

Зона Степу -2.6 3.3 -1.1 -0.3 
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Ступінь змін водних ресурсів визначається за рекомендаціями ООН, 
згідно з якими зменшення середньої багаторічної величини річного стоку 
на 10 %  класифікується як значущі зміни водних ресурсів; на 50 % – як 
руйнація водних ресурсів, на 70 % – як необоротна руйнація. Отже, у 
2011-2030 рр. руйнація водних ресурсів спостерігатиметься на півдні і 
південному заході України, а у 2031-2050 рр. пошириться на Центральну 
Україну.  

 
 

8.5. ОЦІНКА ЗМІН ВОДНИХ РЕСУРСІВ УКРАЇНИ ЗА 
СЦЕНАРІЄМ ГЛОБАЛЬНОГО ПОТЕПЛІННЯ А2 

 
 
Просторова динаміка показника зволоженості Хβ  за сценарієм А2 

показує, що у десятиріччя 2011-2030 рр. площа напіваридної зони Хβ <0,5 
буде зменшуватись у порівнянні із 1986-2005 рр. (рис. 8.12, рис. 8.13), а у 
2031-2050рр. – зростати (рис. 8.14). Площі, зайняті зоною надмірного 
зволоження Хβ >1,0, які розширилися на заході у 1986-2005 рр., і надалі 
практично не змінюватимуться. Ізолінія Хβ =0,8, яка вказує на перехід до 
зони недостатнього зволоження, буде поволі “спускатися” на південному 
сході  і зменшувати площу цієї зони. 

 

 
 
 
 

Рис. 8.12. Просторовий розподіл показника зволоженості Хβ , визначеного 
за даними 1986-2005 рр. за сценарієм А2 
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Рис. 8.13. Просторовий розподіл показника зволоженості Хβ , визначеного 
за даними 2011-2030 рр. за сценарієм А2 

 
 
 
 
 

 
 

Рис. 8.14. Просторовий розподіл показника зволоженості Хβ , визначеного 
за даними 2031-2050 рр. за сценарієм А2 
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При розгляді відносних відхилень δ  середніх багаторічних значень 
річного кліматичного стоку від його значень до початку змін клімату  
(див. рис. 8.5), можемо  зазначити, що область від’ємних змін  за 
сценарієм А2 має охопити весь південь України та Закарпаття й Буковину 
в 1985-2005рр. (рис. 8.15), але вона дещо скоротиться у 2011-2030рр.  
(рис. 8.16), й надалі у (2031-2050рр.) буде знов розширюватися, особливо 
на сході країни (рис.8.17). На півночі, в центрі та сході України до 2030 р. 
очікується зростання водних ресурсів до 80 % у порівнянні із минулим 
сторіччям (до 1989 р.). Збільшення водних ресурсів у 2011-2030 рр. буде 
забезпечуватись зростанням опадів. У 2031-2050 рр. опади почнуть 
зменшуватись, а максимально можливе випаровування зростатиме, що 
спричинить уповільнення процесу зволоження території та розширення 
напіваридної зони. Порівняння розрахованих норм річного кліматичного 
стоку за період 2031-2050 рр. із результатами розрахунків за 2011-2031 рр. 
показало, що на більшій частині України водні ресурси почнуть 
зменшуватись і лише у Поліссі та північному сході України буде 
відбуватися їх зростання до 20 % (рис. 8.18).  

Таким чином, з точки зору збереження водних ресурсів України 
сценарій А2 є більш “м’яким” у порівнянні із сценарієм А1В. Проте у 
південних областях зменшення водних ресурсів буде посилюватись і у 
Одеській області досягне стану руйнації (більше 50 відсотків). Розвиток 
подій за сценарієм А2 указує на зростання різниці у забезпеченні водою 
південних і північних областей України. Однак наслідки глобального 
потепління, які прогнозуються за сценарієм А2, будуть не такі 
катастрофічні, як за сценарієм А1В.  

 
 

 
 

Рис. 8.15. Просторовий розподіл відносних відхилень (%) норм річного 
кліматичного стоку за період 1986-2005 рр. (сценарій А2)  

у порівнянні із даними (до 1989 р.)  
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Рис. 8.16. Просторовий розподіл відносних відхилень (%) норм річного 
кліматичного стоку за період 2011-2030 рр. (сценарій А2)  

у порівнянні із даними (до 1989 р.)  
 

 
 

 
 

 
Рис. 8.17. Просторовий розподіл відносних відхилень (%) норм річного 

кліматичного стоку за період 2031-2050 рр. (сценарій А2)  
у порівнянні із даними (до 1989 р.)  
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Рис. 8.18. Просторовий розподіл відносних відхилень (%) норм річного 

кліматичного стоку за період 2031-2050 рр.  
(сценарій А2) у порівнянні із періодом 2011-2030 рр.  

 
 
Стосовно внутрішньорічного розподілу стоку, то суттєвих його змін 

за сценарієм А2 не передбачається (табл. 8.7, 8.8). Для усіх географічних 
зон України, окрім зони Степу, передбачається зростання внеску в річний 
стік сезону весна (до 9,9 %) за рахунок зменшення стоку в сезон літо (до 
8,3 %). 

 
 
Таблиця 8.7. Зміни внутрішньорічного розподілу стоку (%) за період 

2011-2030 рр. у порівнянні із періодом 1986-2005  рр. (сценарій А2) 
 

Географічна 
зона 

Сезони 

 Зима 
XII-II 

Весна 
III-V 

Літо 
VI-IX 

Осінь 
X-XI 

Гірська зона 
Українських 

Карпат 

0.7 1.5 -2.3 0.0 

Зона мішаних 
лісів 

1.0 2.7 -3.4 -0.2 

Зона 
Лісостепу 

-0.3 6.6 -6.3 0 

Зона Степу 0.4 -3.4 1.8 1.3 
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Таблиця 8.8.  Зміни внутрішньорічного розподілу стоку (%) за період 
2031-2050 рр. у порівнянні із періодом 1986-2005  рр. (сценарій А2) 
 

Географічна 
зона 

Сезони 

 Зима 
XII-II 

Весна 
III-V 

Літо 
VI-IX 

Осінь 
X-XI 

Гірська зона 
Українських 

Карпат 

-0.3 3.3 -2.9 -0,2 

Зона мішаних 
лісів 

0.1 4.6 -4.3 -0.3 

Зона 
Лісостепу 

-1.2 9.9 -8.3 -0.4 

Зона Степу 1.3 -1.1 -1.6 1.4 
 

 
Висновки 

 
Моделювання впливу змін клімату на характеристики стоку річок 

України виконано на основі моделі “клімат-стік”, розробленої в ОДЕКУ 
під керівництвом проф. Є.Д. Гопченка та проф. Н.С. Лободи. Модель 
передбачає розрахунки зонального (кліматичного) стоку за 
метеорологічними даними, урахування впливу підстильної поверхні, 
оцінки впливу водогосподарської діяльності на стік в залежності від 
кліматичних умов та масштабів водогосподарської діяльності. Модель 
пройшла апробацію за даними малих, середніх та великих водозборів 
річок України, розташованих в різних географічних зонах. Методики 
розрахунків природного (непорушеного водогосподарською діяльністю) 
стоку та побутового річного стоку при відсутності даних гідрологічних 
спостережень, визначені в результаті застосування моделі “клімат-стік”, 
увійшли до нової редакції нормативних документів ДБН «Визначення 
розрахункових гідрологічних характеристик України» та ДБН 
“Определение гидрологических характеристик для условий республики 
Молдова. CP D.01.05-2012.” 

На основі моделі “клімат-стік” виконані оцінки змін водних ресурсів 
за метеорологічними даними сценаріїв змін глобального клімату А1В та 
А2. У роботі використані матеріали 28 метеорологічних станцій та 
відповідних  вузлів сітки наведених сценаріїв. 

При оцінці змін водних ресурсів України розглянуті матеріали 
спостережень про стік та метеорологічні дані до 1989 р., а також сценарні 
дані за періоди 1986-2005 рр.; 2011-2030 рр.; 2031-2050 рр. 
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Оцінка змін водних ресурсів України виконувалася на базі 
співставлення характеристик середніх багаторічних величин річного стоку 
за різні періоди спостережень. Ступінь змін водних ресурсів визначався за 
рекомендаціями ООН, згідно з якими зменшення середньої багаторічної 
величини річного стоку на 10 % класифікується як значущі зміни водних 
ресурсів; на 50 % – як руйнація водних ресурсів, на 70 % – як необоротна 
руйнація. 

Установлено, що за сценарієм А1В руйнація водних ресурсів можлива 
на півдні України у період 2031-2050 рр. Показано, що до середини XXI 
сторіччя площа напіваридної зони буде розширюватись на північ. Область 
дії зони недостатнього зволоження поширюватиметься на заході, до неї 
увійдуть Закарпаття та водозбір Західного Бугу, лівобережні притоки 
Дністра у його верхній течії. На півночі України та в Українських 
Карпатах водні ресурси будуть зростати. 

Згідно із результатами розрахунків, отриманими за сценарієм А2, до 
2050р. Україну очікує зростання водних ресурсів від 80% на півночі до  
20 % у центрі. У Закарпатті та Буковині можливе зменшення водних 
ресурсів на 20-30 %. На півдні України як і у сценарії А1В буде 
відбуватися зменшення водних ресурсів, яке у Одеській області досягне 
60%, що знов таки означатиме їх руйнацію. 
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