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8. ПРОГНОЗ ЗМІН ВОДНИХ РЕСУРСІВ УКРАЇНИ  
XXI СТОРІЧЧЯ ЗА СЦЕНАРІЯМИ ЗМІН КЛІМАТУ 

(RCP8.5, RCP4.5) ТА ОЦІНКА РИЗИКІВ ДЛЯ ВОДНОГО 
ГОСПОДАРСТВА 

 
 

8.1. ОГЛЯД СУЧАСНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ З ПИТАНЬ ОЦІНКИ  
     ВОДНИХ РЕСУРСІВ УКРАЇНИ В УМОВАХ ЗМІН КЛІМАТУ 

 
 
Оцінка змін водних ресурсів в результаті глобального потепління 

відбувається двома шляхами: на основі вивчення тенденцій змін 
характеристик клімату і стоку за даними спостережень, а також на базі  
математичного моделювання з використанням на вході у модель даних про 
зміни основних кліматичних чинників формування стоку, які беруться із 
кліматичних сценаріїв. Перший напрям для території України 
представлений роботами Вишневського В.І. [2], Гребіня В.В. [10], 
Хільчевського В.К. [38], Струтинської В.М. [35], Шакірзанової Ж.Р. [40], 
Овчарук В.А. [9]. Другий напрям спирається на побудову математичних 
моделей, серед яких значне місце посідають сучасні числові гідрологічні 
моделі, такі як SWAT, SWIM, MIKE11 та інші, які потребують значних 
обсягі гідрологічної, метеорологічної інформації, детальної інформації про 
структуру землекористування у басейнах річок [12, 26, 32, 41, 45]. Крім 
того, використання такого роду чисельних моделей потребує  сучасних 
потужних комп’ютерів. Для території України, у межах якої 
гідрометеорологічна мережа досить не густа  для забезпечення чисельних 
моделей детальними даними,  перспективним варіантом є використання 
водно-балансових гідрологічних моделей, серед яких в Україні найбільш 
часто використовується модель “клімат-стік”, розроблена в ОДЕКУ  
Є.Д. Гопченком і Н.С. Лободою [5, 6, 8], та водно-балансова модель 
Казмарека (Kaszmarek), модифікована С.І. Сніжком для умов України [13, 
31]. Особливістю моделі Казмарека є використання для розрахунків 
випаровування моделі Л.Тюрка (1958).  

Перші оцінки змін водних ресурсів України в умовах глобального 
потепління виконувались за прогнозними даними, розробленими по 
моделях ВМО для Південної та Східної Європи [7, 47].  Наприкінці 
минулого сторіччя були розроблені більш детальні кліматичні сценарії, в 
яких містилися матеріали про можливі зміни атмосферних опадів і 
температур повітря: GISS – модель Інституту Годдарда з космічних 
досліджень, де чутливість до подвоєння двоокису вуглецю СО2 становила 
4,2 °С, рік розрахунків – 1982; GFDL – модель Лабораторії геофізичної 
гідродинаміки США, у якій чутливість до подвоєння СО2 становила  4 °С, 
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рік розрахунків – 1989; СССМ – модель Канадського кліматичного центру, 
чутливість до подвоєння СО2 - 3,5 °С, рік розрахунків – 1989; UKMO – 
модель Метеорологічного бюро Об’єднаного Королівства, чутливість до 
подвоєння СО2 - 3,5°С, рік розрахунків – 1989. Ці сценарії були адаптовані 
до різних географічних зон України [36]. На їх основі виконувались оцінки 
змін водних ресурсів великих водозбірних басейнів (Дніпра, Південного 
Бугу, Дністра та Дунаю) з метою передбачення у майбутньому 
екологічного стану Північно-Західної частини Чорного моря [14, 25]. 

У 2000 р. Міжурядовою групою експертів зі змін клімату 
опублікована «Спеціальна доповідь по сценаріях викидів» (СДСВ) [42], в 
якій кліматичні сценарії представлені як результат різних варіантів 
розвитку та взаємодії демографічних, економічних і науково-технічних 
факторів, які зумовлюють різні об’єми викидів парникових газів. В цих 
сценаріях розглядались чотири сюжетні лінії (А1, А2, В1 і В2) [43].  

Дослідження, виконані для різних частин Європи, дозволили 
встановити, що найкраща відповідність фактичних і сценарних 
метеорологічних даних за ретроспективний період (1953-1989 рр.) на 
території Північно-Західного Причорномор’я має місце для сценарію М10 
з гілки сценаріїв А1В [41]. Саме за цим сценарієм надавався прогноз стану 
водних ресурсів Куяльницького [3] й Тилігульського [1, 4] лиманів на XXI 
сторіччя. Результати досліджень по Тилігульському лиману увійшли 
складовою міжнародного дослідницького проекту 7-ї Рамкової Програми 
Європейського Співтовариства «Комплексне управління водними 
ресурсами і  прибережною зоною в Європейських лагунах в умовах змін 
клімату» (LAGOONS),  FP7-ENV-2011 № 283157 (2011-2014 рр.) [41]. Для 
визначення водних ресурсів Тилігульського лиману в майбутньому при 
виконанні цієї роботи використовувалась екогідрологічна модель SWIM 
[45], розроблена у Потсдамському інституті досліджень впливу клімату 
(PIK). Недоліком моделі SWIM в умовах України стала вимога до значної  
густоти розташування кліматичних станцій: не менше однієї станції на 
100 км2. Невиконання цієї вимоги призводило до труднощів у процесі 
калібрування та валідації моделі. Співставлення результатів моделювання 
стоку за моделлю SWIM і стохастичною моделлю “клімат-стік”, 
розробленою в ОДЕКУ [23, 24], показало, що остання дозволяє отримати 
кращі результати, оскільки розроблена саме для територій з недостатністю 
та відсутністю гідрологічних спостережень. На базі рівняння водного 
балансу в модифікації, запропонованій  польським гідрологом Kaszmarek 
(1993), проф. Сніжко С.І (Київський національний університет імені 
Тараса Шевченка) за сценарієм А1В (модель REMO) оцінив водні ресурси 
України [31], які узгоджуються із даними, отриманими за моделлю 
«клімат-стік». 

Коли з’явилась можливість використання відкритих електронних 
ресурсів зарубіжжя, де можна знайти необхідні для моделювання дані про 
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підстильну поверхню, почали розроблятись нові методичні підходи до  
застосування сучасних чисельних моделей для України [12, 26, 32].  

У 2013 р. Міжнародна група експертів зі змін клімату опублікувала 
П’яту «Спеціальну доповідь по сценаріях викидів» (СДСВ) [44], в якій 
були представлені нові кліматичні сценарії – так звані «характерні 
траєкторії змін концентрації» (Representative Concentration Pathways – RCP)  
парникових газів в атмосфері. Вони задають зміни середнього вмісту 
парникових газів в атмосфері Землі в часі в залежності від передбачуваної 
динаміки викидів  парникових газів та інших факторів. Чотири описані в 
доповіді траєкторії RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 та RCP8.5 базуються на 
розгляді різниць додатного та від`ємного випромінювання в системі Земля-
атмосфера до кінця XXI сторіччя у порівнянні із допромисловим періодом, 
які становлять відповідно, 2.6, 4.5, 6.0, 8,5 Вт/м2 для кожного сценарію 
[44]. Результати розрахунків за вказаними траєкторіями опубліковані 
науковцями ОДЕКУ в роботах [16-19]. 

 
 
8.2. МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
 
У широкому значенні під водними ресурсами розуміють усі води 

планети Земля, тобто води поверхневого і підземного стоку, ґрунтові і 
підземні води, води озер, боліт, льодовиків і вікових снігів, океанічні, 
морські і атмосферні води, води штучних об’єктів (каналів, водосховищ) 
[28, 37]. У вузькому значенні водними ресурсами є запаси поверхневих і 
підземних вод, придатних для використання. У зв’язку із тим, що всі ці 
води в процесі кругообігу зв’язані із водами річок, при розгляді водних 
ресурсів найчастіше розуміють лише величину середнього багаторічного 
річного стоку річок досліджуваних територій [39].  Теоретично водні 
ресурси відносяться до числа відновлюваних природних ресурсів, проте, з 
огляду на зростаючий вплив господарської діяльності людини, яка 
призводить до незворотного відбирання запасів поверхневих і підземних 
вод, а також до  їх забруднення, поняття відновлюваних водних ресурсів 
стає умовним. 

Стан водних ресурсів України в умовах кліматичних змін оцінювався 
за моделлю  «клімат-стік», розробленою в ОДЕКУ. Модель складається з 
двох основних частин. Перша частина моделі включає до себе розрахунки 
характеристик річного природного (непорушеного водогосподарською 
діяльністю) стоку за метеорологічними даними. Ця складова моделі 
базується на рівнянні водно-теплового балансу в модифікації 
В.С. Мезенцева [27], реалізація якого для території України виконана 
проф. Є.Д. Гопченком і проф. Н.С. Лободою [5, 6, 15].  

На вході в модель використовуються дані про місячні та річні опади, 
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температури і дефіцит вологості повітря. Друга частина моделі спирається 
на результати стохастичного моделювання побутового (перетвореного 
водогосподарською діяльністю) стоку [22]. Структура моделі дозволяє 
виконувати розрахунки кліматичного (зонального природного) стоку на 
основі метеорологічних даних [14, 47], що відкрило можливості для 
надання та подальшого уточнення прогнозу змін водних ресурсів України 
в міру розвитку кліматичних моделей [29, 33, 34]. 

Стік, визначений за рівнянням водно-теплового балансу, відображає 
взаємодію ресурсів зволоження (Х) та тепла (Em) і може  визначатись за 
даними сценаріїв зміни клімату [47]: 
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де KY ′  – 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; n – параметр, який інтегрує фізико-географічні умови 
формування стоку; '

21 )( ww −  – зміна запасів води у ґрунті за 
розрахунковий період в умовах змін клімату, мм. Для багаторічного 
періоду вважається, що 0)( '

21 =− ww . 
У моделі використовується поняття “максимально можливого 

випаровування” Em, яке визначається через граничні ресурси енергії 
(«теплоенергетичні ресурси клімату»), що забезпечують процес 
випаровування у заданих кліматичних умовах. «Максимально можливе 
випаровування»   являє собою шар води, який міг би випаритися з поверхні 
суші, якби  на процес випаровування були витрачені усі теплоенергетичні 
ресурси клімату LEm. Останні визначаються через прибуткові складові 
рівняння теплового балансу земної поверхні [30] 

 
( )

L
BBPREm

21 −++
=

++

,                                        (8.2) 

 
де R+ – позитивна (прибуткова) частина радіаційного балансу; P+ – 

позитивна (прибуткова) складова турбулентного теплообміну  або тепло, 
яке надходить на ділянку суші в зв’язку з рухом повітря, тобто адвективне 
тепло; ( )21 BB −  – зміна запасів тепла в діяльному шарі ґрунту (теплообмін 
у ґрунті ∆В); L – приховане тепло пароутворення. 
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Оскільки максимально можливе випаровування виражається через 
теплоенергетичні ресурси клімату, то величина Em отримала назву 
«теплоенергетичного еквівалента». Така інтерпретація поняття 
«максимального можливого випаровування» надає йому однозначності на 
відміну від інших методів, в яких максимально можливе випаровування 
розглядалось як «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); «максимально можливе 
випаровування з оголеного ґрунту» (Л. Тюрк). 

Для масових розрахунків річних значень Em розроблені залежності від 
температур повітря, які є непрямим показником надходження сонячної 
радіації до підстильної поверхні. Для території України розроблені 
регіональні регресійні рівняння вигляду:  

 
91,0,226224,0 10 =+= ∑ > rTEm ;                                      (8.3) 

 
87,0,179209,0 0 =+= ∑ > rTEm  ;                                       (8.4) 

 

94,0,3073,13 =−= ∑ rTE
IX

V
Мm ,                                          (8.5) 

 

91,0,12898.6 =+= ∑ rTE
XI

IV
Мm ,                                          (8.6) 

 

94,0,3073,13 =−= ∑ rTE
IX

V
Мm ,                                          (8.7) 

 
де ∑ >10T  – сума добових температур повітря більша за C10 ; ∑ >0T  – 

сума добових температур повітря більша за C0 ; ∑
XI

IV
МT – сума середніх 

місячних температур повітря з квітня по листопад; ∑
IX

V
МT – сума середніх 

місячних температур повітря з травня по вересень; r
 

– коефіцієнт 
кореляції.  

Найчастіше для розрахунків залучається рівняння (8.7), оскільки воно 
описує залежність максимально можливого випаровування від 
температури із високим коефіцієнтом кореляції. В цьому рівнянні  
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використовуються дані про середні місячні, а не добові температури 
повітря (на відміну від рівнянь 8.3, 8.4).  

Річний стік, визначений за метеорологічними даними, дістав назву 
«кліматичного». При розрахунках річного стоку за багаторічний період 
розрахункове рівняння (8.1) набуває вигляду 
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+−=   ,                                (8.8) 

 
де ′YK  - середня багаторічна величина кліматичного річного стоку в 

умовах змін клімату, мм; Em
'  - середня багаторічна величина максимально 

можливого випаровування в умовах змін клімату, мм; X ′  - середня 
багаторічна величина річних опадів в умовах змін клімату,мм. 

Значення параметра n при розрахунках річного стоку рекомендується 
брати рівним 3. 

Установлено, що середня багаторічна величина річного кліматичного 
стоку дорівнює зональному річному стоку у природних (непорушених 
водогосподарською діяльністю) умовах його формування [6]. Значення ′YK  
стоку відносяться до метеорологічних станцій або до вузлів сітки даних 
кліматичних сценаріїв. Для визначення стоку з водозбору 
використовується карта ізоліній розрахованих величин. 

Модель “клімат-стік” містить в собі  розроблені науковцями ОДЕКУ 
методики визначення коефіцієнта багаторічної мінливості (варіації) VC  
річного стоку (в залежності від значення середньої багаторічної величини 
стоку) і коефіцієнта асиметрії. Для визначення коефіцієнта асиметрії 
рекомендовано застосовувати районування територією України 
співвідношення VS CC / [15]. Через статистичні параметри річного стоку за 
обраним законом розподілу випадкової величини установлюються 
значення річного стоку в роки різної водності [46].  

Модель була калібрована і верифікована на матеріалах про стік 
минулих років річок для різних географічних зон України, є чутливою до 
сучасних змін кліматичних чинників і дозволяє із задовільною точністю 
оцінювати зональний стік і вплив підстильної поверхні, включаючи 
водогосподарські перетворення [15]. Установлено, що точність визначення 
статистичних параметрів річного стоку за описаною моделлю знаходиться 
у межах точності розрахунків цих параметрів за даними гідрометричних 
спостережень і для норм річного стоку варіює у межах ±10 %. 

Карти ізоліній норм річного кліматичного стоку будуються за 
даними метеорологічних станцій і відносяться у просторі не до 
геометричного центра водозборів, а до точок, які відповідають 
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географічним координатам відповідних станцій. Матеріалами, 
необхідними для визначення кліматичної норми річного стоку, є складові 
радіаційного та теплового балансів підстильної поверхні за багаторічний 
період, а також середні багаторічні  дані по опадах і температурах повітря 
за календарні місяці й роки.  

За даними минулих років (до 1989 р.) були побудовані карти ізоліній 
норм річних опадів, максимально можливого випаровування та 
кліматичного річного стоку для рівнинних територій на топографічній 
основі 1:500000, а також розроблені регіональні залежності цих 
характеристик від висоти місцевості (Українські Карпати та Гірський 
Крим). Для оцінки впливу підстильної поверхні на стік річок для 
водозборів із нестійким підземним живленням розроблені спеціальні 
методики для переходу від середніх багаторічних величин кліматичного 
стоку до природного [5, 15].  

Співвідношення показників ресурсів тепла Em  та вологи Х , які 
входять до рівняння водно-теплового балансу,  використано нами як 
характеристика зволоженості (посушливості) клімату: 

 

                                           
m

Х E
X

=β ,                                                     (8.9) 

 
де Х  – середнє багаторічне значення суми опадів, мм; Em  – середнє 

багаторічне значення максимально можливого випаровування, мм. 
Розглянуте співвідношення  βХ  [21] відповідає індексу аридності 

території [27, 11], згідно з яким  виділені такі градації 
 

0,1≥Хβ  – зона надлишкового зволоження,                     (8.10) 
 

0,18,0 << Хβ  – зона достатнього зволоження,                  (8.11) 
 

8,05,0 <≤ Хβ   – зона недостатнього зволоження,                  (8.12) 
 

5,020,0 <≤ Хβ  – напіваридна зона,                             (8.13) 
 

2,003,0 <≤ Хβ  – аридна зона,                                 (8.14) 
 

Хβ < 0,03 - гіпераридна зона,                                 (8.15) 
 
Значення Хβ =0,5 розглядається як межа між зоною недостатнього 

зволоження та напіваридною зоною. Зона недостатнього зволоження 
відповідає зоні степу, верхня межа якої відповідає нормі річного 
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зонального стоку KY =30мм. Під час прогнозування стоку за сценаріями 
змін клімату показник Хβ використовувався для ймовірнісної оцінки 
водності річок в залежності від співвідношення ресурсів тепла та вологи, 
передбачуваного сценарієм.  

У роботі використані дані сценаріїв концентрацій парникових газів 
сімейства RCP (Representative Concentration Pathways – «характерні 
траєкторії змін концентрації»), а саме RCP4.5 та RCP8.5. Ці сценарії  
задають середній вміст парникових газів в атмосфері Землі в залежності 
від передбачуваної динаміки викидів парникових газів та інших чинників, 
на відміну від раніше досліджуваних сценаріїв, які базувались на вмісті 
емісій парникових газів та соціально-економічних показників (сценарні 
родини А1, A2, B1, B2). Найбільш екстремальним визнано сценарій  
RCP8.5, який характеризується безперервним зростанням радіаційного 
форсингу протягом ХХІ століття зі значеннями майже 8,5 Вт∙м-2 у 2100 р. 
Для реалізації сценарію RCP4.5, який вважається помірним, глобальні 
викиди парникових газів повинні почати зменшуватись після 2040 р., зі 
значеннями радіаційного форсингу у 2100 р. близькими до 4,5 Вт∙м-2 [44]. 

Прогнози виконані для розрахункового періоду 2020-2050 рр. з 
використанням даних про середні місячні опади і температури  повітря за 
сценаріями зміни глобального клімату RCP8.5 та RCP4.5 по 85 вузлах 
координатної сітки, які відповідають розташуванню станцій 
метеорологічних спостережень і є рівномірно розподіленими по території 
України.  Для оцінки змін характеристик клімату і стоку виконувалось їх 
порівняння із відповідними характеристиками, визначеними за даними до 
1989 р. [10]. Цей рік розглядається як «переламний» у хронологічному ході 
температур повітря над територією України. Установлено, що саме після 
1989 р. наслідки впливу змін клімату на водні ресурси набули статистичної 
значущості [10, 34]. 

 
 
8.3. ОЦІНКА ВОДНИХ РЕСУРСІВ УКРАЇНИ XXI СТОРІЧЧЯ ЗА  

СЦЕНАРІЄМ ЗМІН КЛІМАТУ (RCP4.5) 
  
 
За сценарієм RCP4.5 на території України у першій половині XXI 

сторіччя очікується зменшення ресурсів зволоження (середніх 
багаторічних величин опадів). Середні багаторічні величини річних сум 
опадів мають зменшуватися від нуля на заході до 30% на сході та 
південному сході. Ресурси тепла, представлені через максимально 
можливе випаровування, змінюватимуться незначно у порівнянні із 1989р. 
[13]. Ця особливість відрізняє результати моделювання стоку за сценарієм 
RCP4.5 від отриманих сценарієм А1В [22], згідно з яким максимально 
можливе випаровування  має суттєво зростати (рис. 8.1). 
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Рис. 8.1. Просторовий розподіл норм максимально можливого  
  випаровування (мм), визначеного за даними 2021-2050 рр., 

сценарій RCP4.5 
 
 

Аналізуючи зміни у просторовому розподілі ізоліній  співвідношення 
ресурсів тепла і вологи Хβ  у часі (рис.8.2), можна зробити висновок, що 
через зменшення опадів на півдні та південному сході України верхня 
межа напіваридної зони (ізолінія Хβ =0,5)  буде «підніматись» до півночі і 
відбудеться її розширення у просторі.  Зона недостатнього зволоження 

8,05,0 <≤ Хβ  буде “просуватись” на північний захід. Зони достатнього та 
надлишкового зволоження ( 0,1≥Хβ ), розташовані на заході (Українські 
Карпати), дещо “стиснуться” внаслідок зростання опадів (рис. 8.3). 

У минулому сторіччі (до початку значущого впливу глобального 
потепління) на рівнинній частині України норми кліматичного річного 
стоку змінювались від 100 мм на півночі до 20 мм на півдні (рис. 8.4). У 
період 2021-2050 рр. за сценарієм RCP4.5 очікується розширення до 
півночі зони степу, яка обмежена ізолінією норми річного зонального 
стоку, рівною 30 мм (рис. 8.5).  
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Рис. 8.2. Просторовий розподіл показника зволоженості Хβ , 

визначеного за даними до 1989 року (до початку значущого впливу 
глобального потепління) 
 
град. півн.ш. 
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Рис. 8.3. Просторовий розподіл показника зволоженості βx, 
визначеного за даними 2021-2050 рр., сценарій RCP4.5 
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Рис. 8.4.  Просторовий розподіл норм річного кліматичного стоку 
(мм), визначених за даними до 1989 р.  
 
град. півн. ш. 
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Рис. 8.5. Просторовий розподіл норм річного кліматичного стоку (мм), 
визначеного за даними 2021-2050 рр., сценарій RCP4.5 
 
 

508



Більш повну уяву про зміни водних ресурсів України у просторі надає 
розподіл ізоліній відносних відхилень δ  середніх багаторічних величин 
річного стоку минулого сторіччя від прогнозованих для періоду  
2021-2050 рр. 

 

                                            
K

KK

Y

YY −
′

=δ ,                                             (8.16) 

де 
′

KY  – середня багаторічна величина річного кліматичного стоку, 
розрахована за метеорологічними даними сценарію, мм; KY  – середня 
багаторічна величина річного кліматичного стоку, розрахована за 
метеорологічними даними до 1989 р. (початку значущого впливу 
глобального потепління).  

Установлено, що зменшення водних ресурсів за період 2021-2050 рр. 
буде спостерігатись майже по всій території України (рис. 8.6) і на півдні 
та південному сході досягне – 60%,  у Північно-Західному Причорномор’ї 
– 50 % [17]. Зростання водних ресурсів буде спостерігатись лише в 
Карпатах [19]. 
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Рис. 8.6. Просторовий розподіл відносних відхилень (%) норм річного 
кліматичного стоку за період 2021-2050 рр. (сценарій RCP4.5) у 
порівнянні із базовими даними (до 1989 р.) 
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Що стосується 75–відсоткової забезпеченості (ймовірності 
перевищення) маловодних років (рис.8.7), то зменшення річного 
кліматичного стоку на півдні та південному сході може досягати 90 %, що 
вказує на можливість  зневоднення територій. На північному заході  
тенденції зменшення водних ресурсів уповільнюються. У Карпатах через 
зростання опадів і зменшення максимально можливого випаровування 
можливе збільшення водних ресурсів до 60%. 

 
град. півн. ш. 
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Рис. 8.7. Просторовий розподіл відносних відхилень (%) річного 
кліматичного стоку за період 2021-2050 рр. забезпеченістю 75% 
(сценарій RCP4.5) у порівнянні із базовими даними (до 1989 р.) 
 
 
8.4. ОЦІНКА ВОДНИХ РЕСУРСІВ УКРАЇНИ XXI СТОРІЧЧЯ  

ЗА СЦЕНАРІЄМ ЗМІН  КЛІМАТУ (RCP8.5) 
 

 
Прогноз за сценарієм RCP8.5 показав, що по території України 

ресурси зволоження мають зменшуватись майже так само, як і у сценарії 
RCP4.5, а ресурси тепла дещо зростатимуть. Зростання посушливості 
клімату на більшості розглядуваної території буде проявлятись у 
переміщенні ізоліній Хβ =0,5 та Хβ =0,8 до півночі й північного заходу 
(рис. 8.8).  
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Рис. 8.8. Просторовий розподіл показника зволоженості Хβ , 
визначеного за даними 2021-2050 рр., сценарій RCP8.5 
 
Зменшення водних ресурсів відбуватиметься по всій рівнинній 

Україні. Посилення наслідків змін клімату у порівнянні із сценарієм 
RCP4.5 відбудеться на північному заході (зміна водних ресурсів зросте з 
20% до 30% у бік їх зменшення) і на південному сході, де область 
зменшення водних ресурсів на 60% займе більший простір (рис.8.9).  

 
град. півн. ш. 

 
град. сх.. д 

Рис. 8.9. Просторовий розподіл відносних відхилень (%) норм річного 
кліматичного стоку за період 2021-2050 рр. (сценарій RCP8.5) у 
порівнянні із базовими даними (до 1989 р.) 
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Так само розшириться область зневоднення на півдні у маловодні 
роки (рис.8.10).  

 
град. півн. ш. 

 
град. сх.. д 

 
Рис. 8.10. Просторовий розподіл відносних відхилень (%) річного 
кліматичного стоку за період 2021-2050рр. забезпеченістю 75 % 
(сценарій RCP8.5) при порівнянні із базовими даними (до 1989 р.). 
 
 

8.5. ОЦІНКА КЛІМАТИЧНИХ РИЗИКІВ У ВОДНОМУ 
ГОСПОДАРСТВІ 

 
 
Зміна водних ресурсів країни в результаті глобального потепління 

спричинює підвищений ризик при використанні навколишнього 
природного середовища.  Водні ресурси України складаються з місцевого 
стоку, який формується в річковій мережі на території України, та стоку, 
що надходить із зон формування великих річок (Дніпро, Дунай), 
розташованих поза межами України. Оцінка можливих змін стоку річок, 
які перетинають декілька країн, наведена у публікаціях [25, 20]. У роботі 
йдеться про зміни водних ресурсів безпосередньо на території України.  
Установлена за сценаріями RCP4.5 та RCP8.5 тенденція зменшення водних 
ресурсів на всій території рівнинної України узгоджується із результатами, 
отриманими для інших кліматичних сценаріїв (А1В, А1, А2, В2) і визначає  
стратегію адаптації України до наслідків глобального потепління.  
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Кліматичний ризик розглядається як добуток ймовірності появи 
небезпечного явища на вразливість об’єкта  

 
( ) VЯНрR ркл ⋅= ... ,                                        (8.17) 

 
де рклR .  – кількісний показник кліматичного ризику; ( )..ЯНр  – 

ймовірність появи небезпечного явища; V  – вразливість об’єкта.  
У свою чергу, вразливість визначається як добуток відсотка 

пошкоджень, пов’язаних із настанним небезпечного явища, на втрати від 
цих пошкоджень 

 
NПV ⋅= ,                                                  (8.18) 

 
де П – відсоток пошкоджень; N  – збиток від пошкоджень. 
За рекомендаціями ООН зменшення середньої багаторічної величини 

річного стоку на 10 % супроводжується значущими змінами водних 
ресурсів, зменшення на 50 % означає руйнування водних ресурсів, 
зменшення на 70 % має призвести до безповоротного руйнування водних 
ресурсів. Ці показники позначені як П – відсоток можливих  
пошкоджень. Збиток через значущі зміни, руйнування та безповоротне 
руйнування водних ресурсів визначається як  

 
N=Nj F,                                                    (8.19) 

 
де Nj – грошовий вираз для збитків, які припадають на 1 км2 площі 

водозбору або на 1 км довжини річки; F – площа водозбору або довжина 
річки. 

Під збитками  від зменшення водних ресурсів слід розуміти витрати 
на відновлення водних ресурсів (розчищення русел річок, створення 
сховищ для збереження води, перекид стоку, будівництво очисних споруд 
та інше). 

Особливість моделі “клімат - стік” полягає у тому, що розрахунки 
середнього багаторічного значення річного кліматичного стоку для 
кожного вузла сітки (метеостанції), дозволяють визначити зональний 
(кліматичний) річний  стік за метеорологічними даними ретроспективного 
періоду та кліматичних сценаріїв і установити його зміни у просторі як для 
конкретних років, так і для багаторічного періоду. Виявлені зміни 
характеризують зміни водних ресурсів.  

Ймовірність настання таких небезпечних явищ як суттєве зменшення, 
руйнування та безповоротне руйнування водних ресурсів визначалась як 
відношення кількості випадків, коли розглядуване небезпечне явище 
спостерігалось, до загальної кількості випадків.  
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Для обох розглянутих сценаріїв RCP4.5 та RCP8.5 ймовірність 
суттєвого зменшення місцевих водних ресурсів (від’ємні відхилення 
перевищують 10 %) становить 91 % (табл. 8.1, табл. 8.2). Майже по всій 
території України за винятком Українських Карпат, зміни водних ресурсів 
мають тенденцією до зменшення, яке посилюється при переході з 
північного заходу на південний схід.  

 
Таблиця 8.1. Оцінка кліматичного ризику зменшення водних ресурсів 
для періоду 2020-2050 рр. за сценарієм RCP4.5  
 
p 
 

Пошкодження 
при зменшенні 

водних ресурсів,  
% 

Збиток, 
грн/км2 

Вразливість Коефіцієнт 
кліматичного 

ризику 

0,91 -10  N10 , 10N10 9,1N10 
0,21 -50 N50 50N50 10,5N50 
0,04 -70 N70 70 N70 2,8N70 

 
 
Таблиця 8.2. Оцінка кліматичного ризику зменшення водних ресурсів 
для періоду 2020-2050рр. за сценарієм RCP8.5  
 
p 
 

Пошкодження 
при зменшенні 

водних ресурсів,  
% 

Збиток, 
грн/км2 

Вразливість Коефіцієнт 
кліматичного 

ризику 

0,91 -10 N10 , 10N10 9,1N10 
0,24 -50 N50 50N50 12,0N50 
0,04 -70 N70 70 N70 2,8N70 

 
 

Ймовірність руйнування місцевих водних ресурсів, коли від’ємні 
зміни місцевих водних ресурсів перевищують 50 %, для сценарію RCP4.5 
становить 21 %, а для сценарію  RCP8.5 –24 %.  

Зміни водних  ресурсів, які б перевищували 70 %, мають малу 
ймовірність появи, яка дорівнює лише 4 % для обох сценаріїв. Вразливість 
території України від змін клімату та зменшення водних ресурсів за умови 
однакової питомої величини збитків Ni буде зростати з півночі й північного 
заходу до півдня і південного сходу.  

Найбільший коефіцієнт кліматичного ризику спостерігатиметься на 
тих територіях України, де можливе зменшення водних ресурсів буде 
перевищувати 50 %. Такі території відповідають півдню і південному 
сходу.  
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Розгляд закономірностей змін річного стоку маловодних років 
дозволив визначити тенденції до пересихання річок і зневоднення 
територій. При визначенні кліматичних ризиків у маловодні роки 
оцінювалась ймовірність  зменшення річного стоку на 100%, що відповідає 
умовам повного зневоднення територій (табл. 8.3, табл. 8.4).  

 
Таблиця 8.3. Оцінка кліматичного ризику висихання річок (зменшення 
річного кліматичного стоку маловодних років на 100%) для періоду 
2020-2050рр. за сценарієм RCP4.5  
 
Забез-

печеність 
водності 
року Р,% 

p 
 

Пошкодження 
річного стоку 
маловодних 

років, % 

Збиток, 
грн/км2 

Враз- 
ливість 

Коефіцієнт 
кліматичного 

ризику 

Маловодний 
рік P =75% 0,13 -100 N100  100N100 13,0N100 

Дуже 
маловодний 
Рік P =95% 

0,32 -100 N100 100N100 32,0N100 

Занадто 
маловодний 
рік 
P =99,9% 

0,43 -100 N100 100N100 43,0N100 

 
 
Таблиця 8.4. Оцінка кліматичного ризику висихання річок (зменшення 
річного кліматичного стоку маловодних років на 100%) для періоду 
2020-2050рр. за сценарієм RCP8.5  
 
Забез-

печеність 
водності 

року 

p 
 

Пошкодження 
річного стоку 
маловодних 

років, % 

Збиток, 
грн/км2 

Враз-
ливість 

Коефіцієнт 
кліматичного 

ризику 

Маловодний 
рік P =75% 0,55 -100 N100  100N100 13,0N10 

Дуже 
маловодний 
рік P =95% 

0,66 -100 N100 100N100 32,0N100 

Занадто 
маловодний 
рік  
P =99,9 % 

0,82 -100 N100 100N100 82,0 N100 
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Ймовірність такої небезпечної події зростає в міру переходу від 
маловодних років ( P =75 %) до дуже маловодних ( P =95 %). Разом із 
зменшенням водності зростає вразливість стоку річок до змін клімату і 
збільшується коефіцієнт кліматичного ризику. Сценарій RCP8.5 
передбачає більш тяжкі наслідки для змін водних ресурсів України, ніж це 
можна очікувати за розвитком подій згідно із  сценарієм RCP4.5. 

 
Висновки 
 
Оцінки середніх багаторічних кліматичних чинників і стоку за 

сценаріями  RCP4.5 та RCP8.5 у період 2021-2050 рр. показали, що на 
відміну від результатів, отриманих нами раніше для сценаріїв А1В та А2, 
зменшення водних ресурсів України буде відбуватись у межах усієї її 
рівнинної частини. Тільки у географічній зоні Українських Карпат 
можливе їх зростання  (пов’язане із зменшенням ресурсів тепла з висотою 
та стабільністю ресурсів зволоження). Особливістю розглянутих сценаріїв 
є виражене зменшення опадів на фоні незначної зміни максимально 
можливого випаровування. Майбутнє (до 2050 р.) південних областей 
країни за всіма розглянутими сценаріями (А1В, А2, В1,В2, RCP4.5 та 
RCP8.5) описується майже однаково: зменшення водних ресурсів буде 
перевищувати 50%. 

У маловодні роки (75 % забезпеченості) на півдні та південному сході 
очікується зменшення водних ресурсів до 90 % за обома сценаріями 
(RCP4.5 та RCP8.5). Негативний вплив наслідків змін клімату 
зменшуватиметься у західному й північно-західному напрямках. 

За рекомендаціями ООН зменшення середньої багаторічної величини 
річного стоку на 10 % супроводжується значущими змінами водних 
ресурсів, зменшення на 50 % означає руйнування водних ресурсів, 
зменшення на 70 % має призвести до безповоротного руйнування водних 
ресурсів. 

Найбільший ризик від зміни клімату може виникнути при 
пошкодженні водних ресурсів на 50 % (коефіцієнти кліматичного ризику 
найбільші у цьому випадку). При розгляді маловодних і дуже маловодних 
років ризик зменшення їх стоку до нуля (висихання) зростає у 5 раз. 

Отримані результати вказують на необхідність збереження природних 
умов формування стоку гірської частини р. Дністер, верхів’їв річок Тиса і 
Прут, оскільки саме вони найменше піддадуться впливу змін клімату і 
будуть відігравати роль постачальника прісних вод для України. Що 
стосується таких великих річок як Дунай і Дніпро, то їх води, які 
формуються за межами України, можуть бути використані для перекиду 
стоку в південні та східні області України. 
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