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Актуальність роботи обумовлена необхідністю кількісної оцінки ризиків змін водних 
ресурсів, які відбуваються на початку XXI сторіччя внаслідок дії парникового ефекту та 
відповідних змін клімату. Автори використали ймовірнісний підхід для оцінки кліматичних 
ризиків, у якому застосовується добуток показника зменшення водних ресурсів на 
ймовірність  настання цієї події. Зменшення водних ресурсів в результаті потепління 
характеризує їхнє “виснаження”. У роботі використані результати розрахунків значень 
середнього багаторічного річного «кліматичного» стоку, визначеного за моделлю “клімат-
стік” на основі метеорологічних даних осередненої модельної траєкторії проекту EURO-
CORDEX для  сценаріїв змін клімату RCP4.5 та RCP8.5. Розрахунковим  є   період 2021-
2050 рр., базовим – період від початку спостережень до 1989р. Порівняння кліматичного 
розрахункового та базового стоку виконано по метеостанціях. Оцінкою змін, що відбулися, 
є відносне відхилення базових та розрахункових значень стоку. Ймовірність ступеня 
«виснаження» водних ресурсів визначалась як відношення кількості метеостанцій (вузлів 
сітки), де зміни досягали певних розмірів, до загального числа розглянутих станцій. 
Граничними показниками ступеня виснаження водних ресурсів слугували зміни, які 
перевищували 10% (статистично значущі зміни водних ресурсів), 50% (руйнування водних 
ресурсів), 70% (безповоротне руйнування водних ресурсів). Метою роботи є розроблення 
критеріїв для розрахунків кліматичних ризиків та установлення ризику формування 
напруженого, критичного та катастрофічного стану водних ресурсів на прикладі України. 
Детальний розгляд інтервалів змін водних ресурсів показав, що найбільший ризик їхнього 
виснаження у 2020-2050 рр. буде спостерігатися в інтервалі від -20 до -40% (напружений 
стан) за сценарієм RCP4.5 та  від -30 до -60% (напружений стан) за сценарієм RCP8.5. 
Установлено, що кліматичні ризики руйнування та безповоротного руйнування водних 
ресурсів для території України на 2020-2050 рр. невеликі, що підтверджується малою 
ймовірністю їх появи. Проте значення ризиків зростають у 1,5 – 2,0 рази для сценарію 
RCP8.5 у порівнянні із сценарієм RCP4.5. Додатково було запропоновано для розрахунків 
кліматичних ризиків використовувати відносну площу підлеглої виснаженню  території як 
непрямий показник збитків (чим більша площа, тим більші витрати на відтворення). Цей 
підхід дозволив зробити оцінки ризиків більш диференційованими. Розроблена методика 
оцінки кліматичних ризиків виснаження водних ресурсів в умовах глобального потепління 
може бути використана для різних моделей і країн.  

Ключові слова: кліматичні ризики; модель «клімат-стік»; водні ресурси; кліматичні 
сценарії; ступінь виснаження водних ресурсів. 

 
1 ВСТУП 

 

В П’ятій доповіді Міжурядової групи з 
питань зміни клімату відзначається, що 
«забезпечення сталого розвитку …є основою для 
кліматичної політики і наголошує на 
необхідності розгляду ризиків змін клімату» [1]. 
Оскільки кліматичний ризик у різних частинах 
Європи проявляється по-різному, регіональні 
оцінки були проведені для чотирьох 
субконтинентальних регіонів: північного, 
західного, центрально-східного і південного. Для 
центрально-східної Європи очікується зростання 

температур повітря та тривалості посух. 
Можливі мега-посухи, що призводять до нестачі 
води та продовольства, руйнування критичної 
інфраструктури та загрози фінансовим ринкам та 
стабільності [2]. 

Актуальність дослідження обумовлена 
необхідністю визначення вразливості водних 
ресурсів України до змін клімату та оцінки їх 
можливого стану у майбутньому на базі 
використання кліматичних сценаріїв.  
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Проблема полягає у суттєвому зростанні 
температур повітря на території рівнинної 
України на фоні незначної зміни ресурсів 
зволоження, що призводить до зменшення стоку 
річок [3]. Таким чином виникає ризик 
виснаження водних ресурсів.  

До основних завдань Стратегії України з 
“Екологічної безпеки та адаптації до зміни 
клімату на період до 2030 року” віднесені “ 
проведення секторальних досліджень з оцінки 
ризиків, уразливості та прогнозування зміни 
клімату у сферах управління водними 
ресурсами, збереження біорізноманіття, лісового 
фонду, енергетики, громадського здоров’я, 
сільського господарства та ґрунтів, транспорту 
та інфраструктури, туризму” [4]. Методики 
оцінки ризиків у сфері управління водними 
ресурсами складають недостатньо розвинуту 
частину гідрологічних досліджень.   
Метою роботи є розроблення критеріїв для 

розрахунків кліматичних ризиків та 
установлення ризику формування напруженого, 
критичного та катастрофічного стану водних 
ресурсів. 

Об’єктом дослідження є негативний вплив 
змін клімату на водні ресурси. 

Предметом дослідження є оцінка ризику 
виснаження водних ресурсів внаслідок 
можливих змін клімату. 

Опис об’єкту.  Рівнинна територія України 
включає до себе такі природні зони: лісову, 
лісостепову, степову, межі яких відповідають 
зоні надлишкового зволоження, достатнього 
зволоження та недостатнього зволоження, 
відповідно [5]. За ландшафтно-гідрологічним 
районуванням В.В. Гребіня виділені мішано-
лісова волога; широко-листова волога, 
лісостепова недостатньо зволожена; степова 
посушлива зони [6].  Весь південь України 
займає степова зона. Аналіз розподілу 
коефіцієнту посушливості (відношення ресурсів 
зволоження до ресурсів тепла) показав, що на 
початку XXI сторіччя зона недостатнього 
зволоження України розширяється до півночі, 
обмежуючи площу зони достатнього 
зволоження. На початку XXI сторіччя на півдні 
України сформувалася напіваридна зона, якої 
наприкінці XX сторіччя ще не існувало. 
Подальше розширення напіваридної зони 
прогнозується до кінця сторіччя і, зокрема, для 
найближчого тридцятирічного періоду  2021-
2050 рр. за сценаріями глобального потепління 
RCP4.5 та RCP8.5 [7]. Виявлено, що зростання 
посушливості клімату буде супроводжуватися 
зменшенням водних ресурсів. Для рівнинної 

України це зменшення пов’язується із 
зниженням стоку весняного водопілля, що 
обумовлено зменшенням запасів води у 
сніговому покриві за рахунок зростання 
температур повітря взимку та перед початком 
весняного водопілля [8], [9]. Висновки, зроблені 
українськими вченими підтверджуються 
роботами інших науковців світу [10]. Виявлено, 
що на території Східної Європи, включаючи 
Україну, сформувалася загроза суттєвого 
зменшення водних ресурсів внаслідок 
глобального потепління. 
 
2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

Кліматичні ризики – це багатогранні, 
різноманітні короткострокові, середньо- та 
довгострокові наслідки кліматичних змін, що 
охоплюють їхній багатовимірний діапазон від 
місцевого до глобального. Ризики найчастіше 
визначаються за допомогою спеціально 
розроблених  індексів. У випадку оцінки ризиків 
від впливу небезпечних кліматичних явищ в 
основі розрахунків таких індексів можуть бути 
покладені розміри площі, охопленої негативним 
явищем, тривалість негативного явища, ступінь 
агресивності негативного явища та інше. У 
“Методичних рекомендаціях для здійснення 
оцінки ризиків та вразливості соціально-
економічних секторів та природних складових 
до зміни клімату” наведені можливі показники-
індикатори, які можна використовувати для 
оцінки кліматичних ризиків [11]. 

Оцінки ризику є підґрунтям для прийняття 
управлінських рішень при вирішенні питань 
збереження і відновлення природних ресурсів в 
умовах глобального потепління. Вони можуть 
надаватися у вигляді кількісних характеристик 
масштабів порушень, що відбулися [12]  

Підчас розрахунків кліматичних ризиків 
використовують як метеорологічні дані 
кліматичних сценаріїв, так і дані минулих років 
[13]. Використання виявлених трендів дозволяє 
розширити набір можливих показників у 
розрахунках кліматичних ризиків. 

Для оцінки кліматичного ризику формування 
нестачі водних ресурсів дуже часто вдаються до 
районування територій за тенденціями змін 
стоку. Особлива увага приділяється  районам, де  
виявлені статистично значущі тенденції 
зменшення стоку річок. Розроблення та 
реалізація заходів  по покращенню умов 
формування стоку може спиратися на аналіз 
відгуку  природних систем  на їх штучні зміни 
(наприклад, збільшення площ лісів на 
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водозборах річок [14] шляхом співставлення 
характеристик стоку минулого періоду та 
періоду після проведення відновних заходів.  

Кількісним показником ризику може 
слугувати співвідношення оцінок наслідків змін 
клімату за різні періоди. Наприклад, у роботі 
[15] розглядається ризик виникнення хвороби 
Лайма при змінах кліматичних умов. Показник 
ризику оцінюється як логарифм відношення 
кількості хворих у сучасному періоді до 
відповідної характеристики у минулому. Роль 
кліматичних змін установлювалась шляхом 
пошуку кореляційних зв’язків між показником 
ризику та показниками змін клімату і 
ландшафту. 
Підчас оцінки ризиків затоплення територій у 
період весняних водопіль або дощових паводків 
ймовірність ризиків затоплення може 
прийматися за даними про ймовірність появи 
максимуму дощового паводку чи весняного 
водопілля [16]. 

Термін кліматичний “ризик” часто 
використовується для позначення потенційно 
несприятливих наслідків зміни клімату та появи 
загрози для  життя, засобів  існування, здоров'я 
та добробуту людей, екосистем та видів, 
економічних, соціальних та культурних 
цінностей, послуг (включаючи екосистемні 
послуги) та інфраструктури. У роботі [17] 
розглядаються ризики виникнення озброєних 
конфліктів з метою можливого територіального 
перерозподілу води на Африканському 
континенті в умовах кліматичних змін. 
Предикторами прогностичної моделі в цій роботі 
слугували дані кліматичних сценаріїв RCP та три 
сценарії соціально-економічного розвитку SSP.   

При визначенні кліматичних ризиків у 
сільському господарстві були залучені 
альтернативні вирішення (за принципом “так” 
або “ні”) на основі  порівняння середнього 
багаторічного значення поточної характеристики 
із базовою (за минулий період). Показник ризику 
розраховується за кількістю порушень 
установленого порогу урожайності та якості 
пшениці [18].  

Ризик  також можна розглядати як  
можливість появи несприятливих наслідків того 
чи іншого виду антропогенного впливу, але дати 
настання та ступінь здійснення цих наслідків 
залишаються невизначеними [19]. 
Невизначеність розуміє під собою наявність 
декількох варіантів наслідків, які можуть 
виникнути в результаті реалізації події (у даному 
випадку змін клімату). Ризик може визначатися 
через ймовірність виникнення небезпечних 

подій або тенденцій, помножену на кількісну 
оцінку наслідків, які б мали місце підчас 
реалізації  очікуваної події  [20]. Зокрема, такий 
підхід був успішно застосований автором при 
визначенні екологічних ризиків забруднення вод 
[21]. 

У даній роботі запропонована методика 
установлення кількісних оцінок кліматичного 
ризику виснаження водних ресурсів внаслідок 
глобального потепління з використанням 
ймовірнісного підходу.  
 
3 ОПИС МАТЕРИАЛІВ  І МЕТОДІВ 

ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Ризик є кількісною характеристикою, яка 
описує несприятливу подію із використанням 
ймовірності її настання. Кількісний аналіз 
ризику передбачає визначення ймовірності 
настання ризикових подій і обсягу викликаного 
ними збитку або вигоди [1]. 

Кліматичний ризик можна представити як 
добуток від ймовірності появи небезпечного 
явища на пошкодження  

 

Rкл.р.=р(Н.Я.)·V,                           (1) 
 

де Rкл.р – кількісний показник кліматичного 
ризику; 
р(Н.Я.) – ймовірність появи небезпечного 

явища; 
V – вразливість об’єкту.  
Вразливість  може розглядатись як  функція 

або ступінь схильності об’єкту до сприйняття 
негативного впливу. У свою чергу, вразливість 
визначається як добуток від відсотку 
пошкоджень, пов’язаних із дією небезпечного 
явища, на збиток від цих пошкоджень 

 

V=П · N,                                (2) 
 

де П – відсоток пошкоджень; 
N– збиток від пошкоджень. 
Економічний збиток визначається як 
 

N  NjF,                                (3) 
 

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 (ревіталізація річок, створення сховищ 
для збереження води, перекид стоку, 
будівництво очисних споруд та інше). 
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Якщо економічні витрати від пошкоджень не 
приймати до уваги, то розрахунки кліматичного 
ризику можна представити рівнянням виду  

 

Rкл.р.=р(Н.Я.)·П.                           (4) 
 

У даній роботі під “пошкодженням” слід 
розуміти виснаження водних ресурсів внаслідок 
потепління. Характеристикою водних ресурсів 
може слугувати  середній багаторічний стік 
річок. “Небезпечне явище” розглядається як 
зменшення водних ресурсів різного ступеня (у 
відсотках по відношенню до базового періоду), 
що відбулося в результаті змін клімату.  

Згідно із рекомендаціями ООН зменшення 
середньої багаторічної величини річного стоку 
на 10 % розглядається як статистично значуще 
виснаження водних ресурсів; зменшення на 50 % 
означає їх руйнування, а зменшення на 70 % має 
призвести до безповоротного руйнування водних 
ресурсів. 

Приймаємо, що задовільний стан водних 
ресурсів зберігається, коли їхнє зниження  
менше або дорівнює 10 %. Перехід у зону ризику 
спостерігається, коли зниження водних ресурсів 
перебільшує 10 %, але менше або дорівнює 
50 %.  У цьому випадку виникає “напружена” 
ситуація, при якій рівень життя населення через 
зменшення запасів води порушується  незначно. 
У цьому випадку за рахунок проведення 
природоохоронних заходів водні ресурси досить 
легко відновити. Критична ситуація виникає, 
коли зменшення водних ресурсів за рахунок змін 
клімату перевищує 50 %, але менше  або 
дорівнює 70 %. У таких випадках відбувається 
руйнування водних ресурсів. Для їх відновлення 
вже недостатньо дотримуватися лише 
природоохоронних заходів. Стає необхідним 
зменшення антропогенного навантаження як за 
рахунок зниження викидів промислових газів у 
атмосферу, так і шляхом обмеження масштабів 
водогосподарської діяльності (а саме, зменшення 
об’ємів вилучення вод поверхневих водотоків на 
зрошування, заповнення штучних водойм та 
інше). Наприклад, на території південної 
України в умовах глобального потепління 
посилюються наслідки розбудови великої 
кількості штучних водойм, головним чином, 
через зростання випаровування з водної 
поверхні. Випаровування  з водної поверхні 
перевищує опади, які випадають на цю 
поверхню. Зростання  температур повітря та їх 
перехід у область додатних значень взимку 
призводить до зменшення запасів води у 
сніговому покриві і відповідного зниження стоку 
за період весняного водопілля. Зростання 

температур повітря теплого періоду обумовлює 
зростання випаровування з поверхні суші і 
водної поверхні. Такі наслідки потепління 
призвели до зменшення припливу прісних вод 
від малих та середніх річок північно-західного 
Причорномор’я, що у свою чергу викликало 
обміління та поступове висихання 
Причорноморських лиманів [22], [23] і  
зростання солоності їх вод [24]. Близькі за 
змістом висновки зроблені польськими авторами 
[25], які підкреслюють особливо негативні 
наслідки зростання температур повітря та 
випаровуваності на фізико-хімічний режим 
малих водних об’єктів. 

Виснаження водних ресурсів більш ніж на 
70 % викликає їх незворотне руйнування і 
створює катастрофічну ситуацію в регіоні або у 
цілій країні. У такій ситуації втрачаються 
унікальні природні об’єкти та генофонд біоти, а 
також погіршується здоров’я населення [26].  

Оцінка водних ресурсів рівнинної України 
виконувалась на базі моделі «клімат – стік», 
основні теоретичні положення якої представлені 
у роботах [27]-[29].  

Модель базується на сумісному використанні 
водного та теплового балансу водозборів і надає 
можливість оцінювати водні ресурси за 
метеорологічними даними про опади та 
температури повітря. Середній багаторічний 
стік, розрахований за цією моделлю, отримав 
назву кліматичного. Розрахунки кліматичного 
стоку за даними метеорологічних спостережень 
виконувались за метеорологічними даними 
метеостанцій, а при оцінках водних ресурсів за 
кліматичними сценаріями – за відповідними 
даними у вузлах координатної сітки. 
Особливість побудови карт ізоліній 
кліматичного річного стоку полягає у тому, що 
кожне розраховане значення відноситься до 
метеостанції, а не до центру тяжіння водозбору і 
є характеристикою місцевих водних ресурсів.   
Результати розрахунків кліматичного стоку 
узагальнювалися у виді карт ізоліній середніх 
багаторічних значень кліматичного стоку та його 
змін при порівнянні із базовим періодом. 
Середнє багаторічне значення кліматичного 
стоку з водозбору має визначатися як середня 
зважена по частинних площах водозбору, що 
містяться між ізолініями. Порівняння норм 
річного кліматичного стоку із фактичними 
даними, виконані для водозборів річок з 
усталеним підземним живленням у різних 
географічних зонах України, показали їх 
відповідність одне одному [27]. Норма річного 
кліматичного стоку є тотожною нормі 
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зонального природного річного стоку. 
Природний стік є стоком у непорушених 
водогосподарською діяльністю умовах. Точність 
визначення норми річного кліматичного стоку за 
картою ізоліній, побудованій на основі 
метеорологічних даних, становить ±10 %.  

У даній роботі при оцінках кліматичних 
ризиків були використані результати оцінки 
можливих змін водних ресурсів України у період 
2021-2050рр.), опубліковані в [1] та [6]. До 
розрахунків були залучені дані 125 
метеорологічних станцій (середні багаторічні 
річні та місячні опади та температури повітря за 
період з початку спостережень до 1989р.) та 
прогнозні значення метеорологічних 
характеристик у вузлах сітки, осереднені за 
ансамблем 14 модельних симуляцій  змін 
клімату відповідно до сценарію RCP4.5 та 
RCP8.5 в межах проекту  EURO-CORDEX [30]. 
Застосування осереднених по ансамблю даних 
зумовлено припущенням,  що у “осередненій 
траєкторії” систематичні похибки, властиві 
окремим моделям, при осереднені 
компенсуються [31].  
 
4 РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

 

Для оцінки кліматичних ризиків виснаження 
водних ресурсів авторами запропонований такий 
підхід. Пошкодження  П з формул (1) та (4) 
задавалось як певна ступінь зменшення водних 
ресурсів (10%, 50%, 70%). Емпірична 
ймовірність цієї події установлювалася як 
відношення кількості метеостанцій (вузлів сітки) 
n, коли спостерігалося перевищення заданого 
критичного значення до загальної кількості 
випадків N (загальне число метеостанцій або 
вузлів сітки), тобто обчислювалась  відносна 
частота події  

 

p = n/N,                              (5) 
звідки 
 

R' = pП,                               (6) 
 

де R' – ймовірнісна оцінка ризику  виснаження 
водних ресурсів або коефіцієнт ризику; p – 
емпірична ймовірність появи пошкодження  П 
(наприклад, зменшення середньої багаторічної 
величини річного стоку на 50%);  - кількість 
метеостанцій, на яких спостерігалася ця подія. 
Пошкодження П з формули (1) у подальшому 
розглядається як характеристика виснаження 
водних ресурсів. 

Для сценарію RCP4.5 установлено, що 
найбільш ймовірним у період 2021-2050 рр. буде 

зменшення водних ресурсів в інтервалі  від 10 % 
і більше. Середній розмір виснаження водних 
ресурсів в інтервалі від 10 до 100 % становитиме 
45 % (табл.1). Цій ситуації відповідає найбільше 
значення кліматичного ризику R' =29,7. Ризики 
руйнування водних ресурсів та незворотного 
руйнування оцінюються показником , який 
дорівнює 7,50 і 1,70, відповідно. Як видно з 
таблиці 1, емпірична ймовірність появи цих 
подій (p) є невеликою і становить 0,10 та 0,02 
відповідно. За сценарієм RCP8.5, згідно із яким 
заходи по упередженню забруднення атмосфери 
парниковими газами  не будуть реалізовані в 
найближчі десятиріччя, кліматичні ризики 
збільшуються (табл.2). Перспектива зменшення 
водних ресурсів у інтервалі 10-100 % стає майже 
достовірною подією у сценарії RCP8.5, оскільки 
ймовірність такого зменшення наближається до 
1  (p=0,98). Ймовірності руйнування водних 
ресурсів більше ніж на 50 % та незворотного 
руйнування (більше ніж на 70 %) в сценаріях 
RCP8.5 також зростають. За  сценарієм RCP8.5 
значення кліматичних ризиків зростають у 1,5 
рази при порівнянні із результатами, 
отриманими за сценарієм RCP4.5.   

У таблицях  3 та 4 наведені більш детальні  
оцінки   по  інтервалах, межі яких 
відповідають інтервалам між ізолініями на 
картах змін водних ресурсів [6]. З цих таблиць 
видно, що найбільший ризик виснаження водних 
ресурсів припадає на інтервали від -20 до -40 % 
для сценарію RCP4.5 та на інтервали від -30 до -
60 % для сценарію RCP8.5.  В чотири рази у 
порівнянні із сценарієм RCP4.5 зростає 
коефіцієнт ризику виснаження водних ресурсів у 
інтервалі змін стоку від - 50 до -60 %. Сумарний 
коефіцієнт ризику попадання  в  інтервал змін  
від -40 до -60 % становить  3,65 для сценарію 
RCP4.5  та  21, 2 для  сценарію   RCP8.5, що 
свідчить про зростання загрози формування 
критичного стану водних ресурсів рівнинної 
України у випадку розвитку наслідків 
глобального потепління за сценарієм   RCP8.5. 

З метою урахування збитків підчас 
розрахунків кліматичних ризиків авторами 
роботи запропоновано використовувати 
відносну площу території, яка підпадає  під 
значущий вплив змін клімату. Чим більша 
територія підлягає негативним змінам водних 
ресурсів, тим більший буде збиток. Розглянемо 
карти ізоліній змін кліматичного стоку у період 
2021-2050рр. у маловодні роки. До маловодних 
років віднесені роки 75% забезпеченості річного 
стоку та 95% забезпеченості річного стоку. Рік 
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забезпеченістю 75% відноситься до 
маловодного, а рік забезпеченістю 95% - до дуже 
маловодного.    

 
 

Таблиця 1 – Оцінка кліматичного ризику зменшення місцевих водних ресурсів України для періоду 2021-2055 рр за 
сценарієм RCP4.5 

Table 1 – Assessment of the climatic risk of the reduction of local water resources of Ukraine for the period 2021-2055 
according to the RCP4.5 scenario 

 

Відносна 
частота появи 
небезпечного 
явища, p  

Небезпечне явище 
(зменшення водних 
ресурсів в результаті 
зміни клімату), % 

Середній розмір 
виснаження 

водних ресурсів 
у межах 

досліджуваного 
інтервалу, % 

Коефіцієнт 
кліматичного 

ризику, 
'R   

0,66 Більше 10% 45 29,7 
0,10 Більше 50% 75 7,50 
0,02 Більше 70% 85 1,70 

 
 
Таблиця 2 – Оцінка кліматичного ризику зменшення місцевих водних ресурсів України для періоду 2021–2050 рр за 

сценарієм RCP8.5 
Table 2 – Assessment of the climate risk of the reduction of local water resources of Ukraine for the period 2021–2050 according 

to the RCP8.5 scenario 
 

Відносна частота 
появи 

небезпечного 
явища, p  

Небезпечне явище 
(зменшення) 

водних ресурсів в 
результаті зміни 

клімату, % 

Середній розмір 
виснаження 

водних ресурсів 
у межах 

досліджуваного 
інтервалу, % 

Коефіцієнт 
кліматичного ризику, 

'R  

0,98 Більше 10% 45 43,2 
0,22 Більше 50% 75 16,5 
0,03 Більше 70% 85 2,55 

 
 
Таблиця 3 – Оцінка кліматичного ризику зменшення місцевих водних ресурсів України по інтервалах для періоду 2021-

2050 рр. за сценарієм RCP4.5  
Table 3 – Assessment of the climate risk of local water resources reduction by intervals in Ukraine for the period 2021-2050 

according to the RCP4.5 scenario 
 

Відносна частота 

події, p  

 

Інтервали 
зменшення водних 

ресурсів в 
результаті зміни 

клімату, 
% 

Виснаження 
водних ресурсів 

у межах 
інтервалу, 

% 

Коефіцієнт кліматичного 
ризику, 

'R   

0,34 Від 0 до -10 5 1,70 
0,20 Від -10 до -20 15 3,00 
0,21 Від -20 до -30 25 5,25 
0,13 Від -30 до -40 35 4,55 
0,02 Від -40 до -50 45 0,90 
0,05 Від -50 до -60 55 2,75 
0,03 Від -60 до -70 65 1,95 
0,02 Від -70 до -100 85 1,70 
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Таблиця 4 – Оцінка кліматичного ризику зменшення місцевих водних ресурсів України по інтервалах для періоду 2021-
2050 рр. за сценарієм RCP8.5  

Table 4 – Assessment of the climate risk of local water resources reduction by intervals in Ukraine for the period 2021-2050 
according to the RCP8.5 scenario  

 

Відносна частота 

події, p  

Інтервали 
зменшення водних 

ресурсів в 
результаті зміни 

клімату, 
% 

Виснаження 
водних ресурсів у 
межах інтервалу, 

% 

Коефіцієнт 
кліматичного 

ризику, 
'R  

0,02 Від 0 до -10 5 0,10 
0,08 Від -10 до -20 15 1,20 
0,11 Від -20 до -30 25 2,75 
0,28 Від -30 до -40 35 9,80 
0,29 Від -40 до -50 45 13,0 
0,15 Від -50 до -60 55 8,25 
0,04 Від -60 до -70 65 2,60 
0,03 Від -70 до -100 85 2,55 

 
 
 
На рисунках 1 та 2 штриховкою виділені 

площі, де зменшення річного стоку згідно із 
даними сценарію RCP8.5 буде перевищувати 
90%, що свідчить про припинення місцевого 
стоку з території.  

Порівняльний аналіз представлених рисунків 
дозволив зробити висновок, що ці площі суттєво 
зростають при переході від маловодного року до 
дуже маловодного. 

 
 

 

  
 
Рис. 1 – Зменшення річного стоку маловодних років забезпеченістю 75% за період 2021-2050 рр. у порівнянні із 

базовими даними згідно із осередненою моделлю сценарію RCP8.5 
Fig. 1 – Reduction of annual runoff in low-water years (75% certainty) for the period 2021-2050 compared to the baseline 

according to the averaged model of the RCP8.5 scenario 
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Рис. 2 – Зменшення річного стоку маловодних років забезпеченістю 95% за період 2021-2050 рр. у порівнянні із 

базовими даними  за сценарієм RCP8.5 
Fig. 2 – Reduction of annual runoff in low-water years (95% certainty) for the period 2021-2050 compared to the baseline 

according to the averaged model of the RCP8.5 scenario 
 
Розглянемо, як зміниться коефіцієнт ризику 

при непрямому урахуванні збитків через площу 
припинення місцевого стоку, яка підлягає 
кліматичним змінам. У такому випадку можна 
використати рівняння виду (1), та оцінити 
вразливість (див. рівняння 2), яка буде 
визначатись   наступним чином 

 

V=П · f,                                (7) 
 

де П – відсоток виснаження (пошкодження) 
стоку; 

f – показник збитку від виснаження стоку у 
вигляді площі припинення місцевого стоку  у 
долях від площі водозбору.  

Коефіцієнт ризику, розрахований за (1), 
позначимо як R''. 

Результати розрахунків показали, що 
додаткове використання відносної площі f 
посилює диференціацію між коефіцієнтами 
ризику: при розрахунках R'' значення  
коефіцієнту ризику  для дуже маловодного року  
в 14 разів  перевищувало  відповідне значення 
для маловодного (табл. 5). 

 
 
Таблиця 5 – Оцінка кліматичного ризику припинення місцевого стоку річок у маловодні роки для періоду 2021-2050 рр. 

за  сценарієм RCP8.5 
Table 5 – Assessment of the climatic risk of the cessation of local river flow in low-water years for the period 2021-2050 

according to the RCP8.5 scenario 
 

Забезпеченість 
водності року 

р Виснаження 
річного 
стоку 

маловодних 
років, % 

Коефіцієнт 
кліматичного 

ризику,  
'R  

Відносна 
площа, 
підлегла 
впливу 

 

Вразливість 
V=П · f       

Коефіцієнт 
кліматичного 

ризику, 
''R  

Маловодний рік 
Р=75% 

0,15 90 13,5 0,09 8,1 1,21 

Дуже 
маловодний рік 

Р=95% 

0,40 90 36,0 0,48 43.2 17,3 
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5 ВИСНОВКИ 

 

У роботі запропонована методика оцінки 
кліматичних ризиків виснаження водних ресурсів 
в результаті змін глобального та регіонального 
клімату. 

Методика передбачає використання кількісних 
оцінок можливих змін водних ресурсів, 
отриманих в результаті математичного 
моделювання характеристик стоку за 
метеорологічними даними,  

Ризик виснаження водних ресурсів  
пропонується розраховувати як середнє зважене 
по ймовірності зменшення водних ресурсів, що 
відбулося внаслідок потепління. Оскільки 
розрахунки стоку за кліматичними сценаріями 
надавалися по метеорологічним станціям, то 
шукана ймовірність визначалась як відношення 
кількості станцій (вузлів розрахункової сітки) із 
заданим масштабом виснаження водних ресурсів 
до загальної кількості розглянутих станцій 
(вузлів).  

Інтервали можливого виснаження водних 
ресурсів задавались за рекомендаціями ООН, 
згідно з якими їх зменшення водних ресурсів 
більше ніж на 10% указує на їхні статистично 
значущі зміни; зменшення більш ніж на 50% 
означає руйнування водних ресурсів; зменшення 
водних ресурсів більш ніж на 70% призводить до 
безповоротного руйнування водних ресурсів, що 
відповідає їх катастрофічному стану. 

Виявлено, що за сценарієм RCP8.5 з 
ймовірністю p=0,98 зміни водних ресурсів 
рівнинної України у 2021-2050 рр. будуть 
статистично значущими (перевищуватимуть 
10%). Значення показника кліматичного ризику 
для цієї події є найбільшим ( 'R =43,2).  
Ймовірність виснаження водних ресурсів на 50% 
і вище є значно меншою (p=0,22), і відповідно 
зменшується показник ризику ( 'R =16,5). 
Найменшим є показник ризику виснаження 
водних ресурсів  на 70% і вище ( 'R = 2,55) при 
p=0,03.  

Згідно із запропонованою методикою 
установлено, що кліматичні ризики руйнування 
та безповоротного руйнування водних ресурсів 
для рівнинної території України на 2021-2050 рр. 
невеликі, що забезпечується малою ймовірністю 
їх появи. Проте значення ризиків зростають у 1,5 
– 2,0 рази для сценарію RCP8.5 у порівнянні із 
сценарієм RCP4.5.  

Установлено, що на найближчий 
тридцятирічний період (2021-2050 рр.) емпірична 
ймовірність р задовільного стану (зменшення до 

10%) водних ресурсів буде дорівнювати 34% для 
сценарію RCP4.5  та лише 2% для сценарію 
RCP8.5. Емпірична ймовірність р появи 
напруженого стану водних ресурсів (їх 
зменшення від 10% до 50%) буде становити 56% 
для сценарію RCP4.5  та 76% для сценарію 
RCP8.5.  Емпірична ймовірність р виникнення 
критичного стану водних ресурсів (їх зменшення 
від 50% до 70%) досягне 8% для сценарію RCP4.5  
та 19% для сценарію RCP8.5.  Емпірична 
ймовірність р появи катастрофічного стану 
водних ресурсів (їх зміни більше ніж на 70%) 
будуть дорівнювати 5% для сценарію RCP4.5  та 
7% для сценарію RCP8.5.   

Найбільші коефіцієнти ризику 'R  виснаження 
водних ресурсів будуть можливі в 
інтервалах змін від -20 до -30% ( 'R =5,25 ) та 
від -30 до -40% ( 'R =4,55 ) для сценарію RCP4.5. 
Для сценарію  RCP8.5 найбільш високі значення 
коефіцієнтів ризику виявлені в інтервалах від -30 
до -40%( 'R =9,80); від -40 до -50%% ( 'R =13,0); 
від -50 до -60% ( 'R =8,25). В сценарії RCP8.5  
порівняно високою ймовірністю та коефіцієнтом 
ризику R' характеризується інтервал змін від -50 
до -60%, що свідчить про можливіcть переходу 
водних ресурсів у критичний стан.  

Запропоновано введення у формулу 
розрахунків коефіцієнту кліматичного ризику 
показника f (доля площі, яка підлягає змінам у 
заданих масштабах, від площі загальної території, 
що розглядається). Відносна площа f є непрямим 
показником економічних збитків. Застосування 
показника  f покращує диференціацію кількісних 
оцінок кліматичного ризику. Особливо 
чутливими до введення показника  f є оцінки 
ризиків припинення місцевого стоку річок у 
маловодні роки, оскільки на півдні України такі 
площі суттєво поширюються з півдня до півночі 
за рахунок впливу потепління.    

Установлено, що наслідки змін клімату у 
вигляді припинення місцевого стоку з територій 
більш вагомі підчас використання сценарію 
RCP8.5. У дуже маловодні роки емпірична 
ймовірність припинення місцевого стоку на 
півдні України досягає 40%.  

Запропонований підхід до оцінки 
кліматичних ризиків виснаження водних 
ресурсів був реалізований на прикладі України з 
використанням результатів моделювання водних 
ресурсів за моделлю «клімат-стік». Проте, він 
може рекомендований для застосування для усіх 
країн, для яких надаються прогнози 
просторового розподілу змін водних ресурсів в 
результаті глобального потепління. 
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The relevance of the work is determined by the necessity of quantitative assessment of the risks 
of water resources changes occurring in the early 21st century due to the greenhouse effect and 
corresponding climate changes. To evaluate climate risks the authors used a probabilistic approach 
which involves multiplying the indicator of water resource reduction by the probability of such 
event occurrence. Reduction of water resources caused by warming characterizes their "depletion". 
The study utilized the results of calculations of the average long-term annual "climate" runoff, 
determined through the "climate-runoff" model based on meteorological data of the averaged 
model trajectory of the EURO-CORDEX project for the climate change scenarios RCP4.5 and 
RCP8.5. The calculation period extends from 2021 to 2050, while the baseline period continues 
from the beginning of observations until 1989. The comparison of the calculated climatic runoff 
and the baseline runoff was performed across meteorological stations. The assessment of the 
changes was carried out by calculating the relative deviation between the baseline and calculated 
runoff values. The probability of the "depletion" stage for water resources was determined as the 
ratio of the number of meteorological stations (grid nodes) where changes reached certain 
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magnitudes to the total number of stations considered. The threshold indicators for the degree of 
depletion of water resources included changes exceeding 10% (statistically significant changes in 
water resources), 50% (water resources destruction), and 70% (irreversible destruction of water 
resources). The objective of the study consists in developing criteria for calculating climate risks 
and establishing the risks of formation of a tense, critical, and catastrophic state of water resources, 
taking Ukraine as an example. A detailed examination of the intervals of changes in water 
resources showed that the highest risk of their depletion over the period from 2020 to 2050 will be 
observed in the range from -20 to -40% (tense state) for the RCP4.5 scenario and from -30 to -60% 
(tense state) for the RCP8.5 scenario. It was established that the climate risks of depletion and 
irreversible depletion of water resources for the territory of Ukraine from 2020 to 2050 remain 
quite small, which is confirmed by the low probability of their occurrence. However, the risk 
values increase by 1.5 to 2.0 times for the RCP8.5 scenario compared to the RCP4.5 scenario. 
Additionally, for calculating the climate risks, it was proposed to use a relative area subject to 
depletion as an indirect indicator of losses (a larger area implies higher costs of restoration). This 
approach allowed for having more differentiated risk assessments. The developed methodology for 
assessing the climate risks of water resources depletion in the context of global warming can be 
applied for various models and countries. 

Keywords: climate risks; climate-runoff model; water resources; climate scenarios; water 
resources depletion degree. 
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