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Установлено основні тенденції зміни водних ресурсів України на основі моделі «клімат-
стік» в XXI столітті з використанням сценаріїв зміни клімату RCP8.5 та RCP4.5. Показано, 
що до середини поточного сторіччя передбачається зменшення водних ресурсів рівнинної 
території України (до 70% на південному сході) та їх стабільність або зростання в географі-
чній зоні Українських Карпат, особливо в басейні р.Тиса. Аналіз змін співвідношення ре-
сурсів вологи та тепла показав посилення посушливості клімату і розширення зони недоста-
тнього зволоження та напіварідноі зони. 
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ний стік, прогнози змін водних ресурсів. 

 
 

1. ВСТУП 
 

Актуальність роботи обумовлена необхідніс-
тю прогнозування змін водних ресурсів планети, 
країн та окремих регіонів з метою вживання 
своєчасних заходів, які мають запобігати негати-
вним наслідкам змін клімату Землі. Однією із 
найважливіших задач є передбачення перспектив 
створення дефіциту прісної води. Україна має 
нерівномірно розподілені за її територією запаси 
поверхневих та підземних вод. Нестача  водних 
ресурсів є характерною для степової зони, де для 
забезпечення потреб людини і господарської 
діяльності здавна покривалась за рахунок стоку 
великих річок та експлуатації підземних вод [1]. 
Розширення зони недостатнього зволоження 
означає збільшення площі, на якій буде форму-
ватися дефіцит водоспоживання та водовикорис-
тання. 

Суттєві наслідки кліматичних змін проявля-
ються на протязі останніх десятиріч, починаючи 
з 1989 р. [9] у вигляді тенденцій до зростання 
температур повітря, збільшення частоти та інте-
нсивності небезпечних погодних та гідрологіч-
них явищ, внутрішньорічного перерозподілі сто-
ку, зростанню посушливості клімату та розвитку 
процесів спустелювання [19]. Указані явища 
завдають значних економічних збитків, загро-
жують стабільному існуванню екосистем, а та-
кож здоров’ю та життю людей [24].  

Вивчення проблеми охорони та раціонально-
го використання водних ресурсів України в умо-
вах змін клімату належить до пріоритетних на-
прямків державної політики у проведенні соціа-
льно-економічних реформ (Постанова Кабінету 
Міністрів України №468 від 10 квітня 2006 р. 

«Про необхідність проведення заходів з метою 
пом’якшення наслідків зміни клімату»). Прогно-
зування стану водних ресурсів майбутнього мо-
жливе на основі математичного моделювання, у 
якому використовуються метеорологічні дані 
сценаріїв змін клімату. Оскільки із кожним ро-
ком відбувається деталізація цих сценаріїв, то 
наукові праці, присвячені питанням виявлення 
тенденцій змін природних (у тому числі і вод-
них) ресурсів не втрачають своєї актуальності. 

Метою даної роботи є надання кількісних 
оцінок можливих змін водних ресурсів України 
за сценарієм глобального потепління RCP8.5 на 
базі моделі «клімат-стік», розробленої в ОДЕКУ 
[7]. 

Об’єктом дослідження є водні ресурси Украї-
ни, предметом – кількісні характеристики річно-
го стоку, отримані за моделлю «клімат-стік» з 
використанням метеорологічних даних клімати-
чного сценарію RCP8.5. 

Робота  виконана в рамках науково-дослідної 
роботи «Оцінка кліматичних ризиків для галузей 
економіки України в умовах глобальних змін 
клімату» (№ держреєстрації 0113U000629).  

 
2. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

Визначення тенденцій змін водних ресурсів в 
результаті глобального потепління відбувається 
двома шляхами: на основі вивчення тенденцій 
змін характеристик клімату та стоку за даними 
спостережень, а також на основі математичного 
моделювання з використанням даних про зміни 
основних кліматичних чинників формування 
стоку, які беруться із кліматичних сценаріїв.  
Перший напрям для території України представ-
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лений роботами Вишневського В.І. [2], 
Гребіня В.В. [9], Хільчевського В.К. [27], Стру-
тинської В.М. [25], Шакірзанової Ж.Р. [30], Ов-
чарук В.А. [8] .  

Перші результати оцінок змін водних ресур-
сів України, виконувалися за прогнозними да-
ними, отриманими за моделями ВМО, для Пів-
денної та Східної Європи [36]. В кінці минулого 
сторіччя використовувалися кліматичні сценарії, 
в яких містилися матеріали про можливі зміни 
атмосферних опадів  та температур повітря: 
GISS - модель Інституту Годдарда з космічних 
досліджень, чутливість до подвоєння двоокису 
вуглецю СО2 - 4,2 °С, рік розрахунків – 1982; 
GFDL - модель Лабораторії геофізичної гідроди-
наміки США, чутливість до подвоєння СО2 - 
4 °С, 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 подво-
єння СО2 - 3,5 °С, рік розрахунків – 1989. Ці сце-
нарії були адаптовані до різних географічних зон 
України [26]. На їх основі виконувалися оцінки 
змін стоку з великих водозбірних басейнів 
(Дніпра, Південного Бугу, Дністра та Дунаю) з 
метою передбачення екологічного стану Північ-
но-Західної частини Чорного моря [18]. 

В 2000 р. Міжурядовою групою експертів зі 
змін клімату було опублікувано «Спеціальну 
доповідь по сценаріях викидів» (СДСВ) [32], в 
якій сценарії представлені як результат різних 
варіантів розвитку та взаємодії демографічних, 
економічних та науково-технічних факторів, що 
зумовлюють різні об’єми викидів парникових 
газів. В цих сценаріях розглядались чотири сю-
жетні лінії (А1, А2, В1 і В2) [33]. Дослідження 
виконані в ОДЕКУ, дозволили установити, що 
найбільша відповідність фактичних та сценар-
них метеорологічних даних за ретроспективний 
період (1953-1989 рр.) на території Північно-
Західного Причорномор’я має місце для сцена-
рію М10 з гілки сценаріїв А1В [3]. Саме за цим 
сценарієм надавалась оцінка водних ресурсів та 
гідроекологічного стану Куяльницького [4] й 
Тилігульського [3] лиманів на XXI сторіччя. 
Дослідження останнього увійшло до міжнарод-
ного дослідницького проекту 7-ої Рамкової Про-
грами Європейського Співтовариства «Комплек-
сне управління водними ресурсами і  прибереж-
ною зоною в Європейських лагунах в умовах 
змін клімату» (LAGOONS),  FP7-ENV-2011 № 
283157 (2011-2014 рр.) [31]. Для визначення во-
дних ресурсів Тилігульського лиману у майбут-
ньому при виконанні цієї роботи використовува-

лася екогідрологічна модель SWIM [35], розроб-
лена у Потсдамському інституті досліджень 
впливу клімату (PIK). Недоліком моделі SWIM є 
вимога до значної щільності розташування клі-
матичних станцій: не менше однієї станції на 
100 км2. Невиконання цієї вимоги призводить до 
значних похибок у розрахунках. За умови вико-
ристання відкритих електронних ресурсів зару-
біжжя у теперішній час розробляються методич-
ні підходи до її застосування [11] Оцінки змін 
водних ресурсів України за даними сценаріїв 
А1В та А2 виконувалися за моделлю «клімат-
стік», розробленою в ОДЕКУ [16, 17]. На базі 
рівняння водного балансу у модифікації, запро-
понованій  польським гідрологом Kaszmarek 
(1993), проф. Сніжко С.І (Київський Національ-
ний Університет імені Тараса Шевченка) за сце-
нарієм А1В (модель REMO) були наведені оцін-
ки змін водних ресурсів України [22], які узго-
джуються із даними, отриманими за моделлю 
«клімат-стік». 

У 2013 р. Міжнародна група експертів зі змін 
клімату опублікувала П’яту «Спеціальну допо-
відь по сценаріях викидів» (СДСВ) [34], 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 ат-
мосфері Землі в часі в залежності від передбачу-
ваної динаміки викидів  парникових газів та ін-
ших факторів. Чотири описані в доповіді траєк-
торії RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 та RCP8.5 базу-
ються на розгляді різниці додатного та 
від`ємного випромінювання в системі Земля-
атмосфера до кінця XXI сторіччя у порівнянні із 
допромисловим періодом, які становлять відпо-
відно, 2.6, 4.5, 6.0, 8,5 Вт/м2 для кожного сцена-
рію [23]. Перші результати розрахунків за вказа-
ними траєкторіями опубліковані авторами у ро-
боті [15]. 
 
3. ОПИС ОБ’ЄКТА І МЕТОДІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

У широкому значенні під водними ресурсами 
розуміють усі води планети Земля, тобто води 
поверхневого і підземного стоку, грунтові і під-
земні води, води озер, боліт, льодовиків і постій-
но залягаючих снігів, океанічні, морські і атмос-
ферні води, води штучних об’єктів (каналів, во-
досховищ) [20]. У вузькому значенні водними 
ресурсами є запаси поверхневих і підземних вод, 
придатні для використання. У зв’язку із тим, що 
всі ці води в процесі кругообігу зв’язані із вода-
ми річок при розгляді водних ресурсів під ними 
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розуміють лише величину середнього багаторіч-
ного річного стоку річок досліджуваних терито-
рій [28, 29].   

Основним методом дослідження є модель 
«клімат-стік», розроблена в ОДЕКУ. Перша час-
тина моделі включає до себе розрахунки харак-
теристик річного природного стоку за метеоро-
логічними даними. Ця складова моделі базується 
на рівнянні водно-теплового балансу у модифі-
кації В.С. Мезенцева (1969) реалізація якого для 
території України виконана проф. 
Є.Д. Гопченком та проф. Н.С. Лободою [5, 6]. На 
вході в модель використовуються дані про міся-
чні та річні опади, температури та дефіцит воло-
гості повітря. У моделі використовується понят-
тя максимально можливого випаровування Em, 
яке розглядається через граничні ресурси енергії 
(«теплоенергетичні ресурси клімату»), що забез-
печують процес випаровування у заданих кліма-
тичних умовах. «Теплоенергетичний еквівалент» 
або «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 і розраховується через прибуткові 
складові рівняння теплового балансу водної по-
верхні 
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де R+ - позитивна (прибуткова) частина раді-
аційного балансу; P+ - позитивна складова тур-
булентного теплообміну  або тепло, що прихо-
дить на ділянку суші в зв’язку з рухом повітря, 
тобто адвективне тепло;  -  зміна запасів 

тепла в діяльному шарі грунту (теплообмін у 
ґрунті ∆В); L - приховане тепло пароутворення. 

21 BB 

Така інтерпретація поняття “максимального 
можливого випаровування” надає йому однозна-
чності на відміну від інших методів, в яких мак-
симально можливе випаровування розглядалося 
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 вологоє-
мності» (А.Р. Константинов); «максимально мо-
жливе випаровування з оголеного ґрунту» 
(Л. Тюрк). 

Річний стік визначений за метеорологічними 
даними дістав назву «кліматичного». За даними 
минулих років (до 1989 р.) були побудовані кар-
ти ізоліній норм річних опадів, максимально 

можливого випаровування та кліматичного сто-
ку для рівнинних територій на топографічній 
основі 1:500000, а також регіональні залежності 
для визначення цих характеристик в залежності 
від висоти місцевості (Українські Карпати та 
Гірський Крим).  

Модель була калібрована та апробована на 
матеріалах про стік річок різних географічних 
зон України, є чутливою до сучасних змін кліма-
тичних чинників і дозволяє із задовільною точ-
ністю оцінювати зональний стік та вплив під-
стильної поверхні, включаючи водогосподарські 
перетворення [13]. Установлено, що точність 
визначення статистичних параметрів річного 
стоку за описаною моделлю знаходиться у ме-
жах точності розрахунків цих параметрів за да-
ними гідрометричних спостережень і для норм 
річного стоку знаходиться у межах ±10%. 

Структура моделі дозволяє виконувати роз-
рахунки кліматичного (зонального природного) 
стоку на основі даних кліматичних сценаріїв 
[14], що дозволило надавати прогнози змін вод-
них ресурсів України по мірі розвитку кліматич-
них моделей [21]. 

У роботі використані дані сценаріїв концент-
рацій парникових газів сімейства RCP 
(Representative Concentration Pathways – «харак-
терні траєкторії змін концентрації»), а саме 
RCP4.5 та RCP8.5. Ці сценарії  безпосередньо 
задають середній вміст парникових газів в атмо-
сфері Землі в часі та в залежності від передбачу-
ваної динаміки викидів парникових газів та ін-
ших чинників, на відміну від раніше досліджу-
ваних сценаріїв, заснованих на вмісті емісій пар-
никових газів та соціально-економічних показ-
ників (сценарні родини А1, A2, B1, B2). Най-
більш екстремальним визнаний 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 парни-
кових газів повинні почати зменшуватись після 
2040 р., зі значеннями радіаційного форсингу у 
2100 р. близько 4,5 Вт·м-2 [23]. 

 
4. ОПИС І АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 

 

 Для реалізації RCP4.5, який вважається помі-
рним, глобальні викиди парникових газів пови-
нні почати зменшуватись після 2040 р. Для реа-
лізації агресивного сценарію RCP8.5 викиди 
повинні зростати протягом усього сторіччя. 

Розрахунки проводилися з використанням да-
них про опади та температуру повітря сценаріїв 
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зміни глобального клімату RCP8.5 та RCP4.5 по 
84 вузлам координатної сітки, які відповідають 
розташуванню станцій метеорологічних спосте-
режень і є рівномірно розподілені по території 
України  за розрахунковий період 2011-2050 рр. 

Суттєве значення при розрахунках норм річ-
ного кліматичного (зонального) стоку відіграє 
співвідношення ресурсів тепла та вологи, яке 
також розглядається як характеристика зволоже-
ності (посушливості) клімату 

 

Х
m

X

E
  ,       (2) 

 

де Х  - середнє багаторічне значення річ-
них опадів, мм; Em  - середнє багаторічне 
значення максимально можливого випаро-
вування, мм. 

За величиною βx виділяються області зволо-
женості (посушливості) [10]: 
βx ≥1,0  - зона надмірного зволоження;      
0,8< βx <1,0 - зона достатнього зволоження;             
0,5≤ βx <0,8 - зона недостатнього зволоження;               
0,20 < βx < 0,50 - напіваридна зона;                                        
0,03 < βx < 0,20 - аридна зона;                                                     
βx < 0,03 - гіпераридная зона.                                                      

Значення βx=0,5 розглядається як межа між 
зоною недостатнього зволоження та напіварид-
ною зоною. 

Для аналізу змін характеристик клімату та 
стоку виконувалося порівняння даних у вихід-
них умовах (до 1989 р.) та у сценарний період 
2011-2050 рр. 

Аналіз змін кліматичних чинників формуван-
ня стоку за сценарієм RCP8.5 показав, що по 
території України ресурси зволоження мають 
зменшуватися у середньому на 15%. Найбільше 
зниження очікує південно-східну частину країни 
і становитиме -22%. На відміну від попередніх 
сценаріїв (А1, A2, B1, B2) теплоенергетичні ре-
сурси не будуть суттєво зростати. 

На рис. 1-3 показаний просторовий розподіл 
показника зволоженості βx у  минулий та майбу-
тній періоди. Аналізуючи зміни у просторовому 
розподілі ізоліній βx у часі, можна зробити ви-
сновок, що межа аридності (ізолінія βx=0,5)  
буде «підніматися» до півночі, що вказує на 
розширення напіваридної зони. Область надмір-
ного зволоження (βx ≥1,0) на півночі вже не іс-
нуватиме, а на заході (Карпати) дещо «стиснеть-
ся». Зменшення водних ресурсів буде спостері-
гається на півночі та північному заході країни у 
середині XXI сторіччя, про що свідчить поло-
ження ізоліній 0,8 та 0,9. І лише зона надлишко-
вого зволоження, розташована в Українських 

Карпатах, практично не зазнає змін, місцями 
показник βx навіть зросте, що означатиме збіль-
шення водності річок. 

 

 
 

Рис. 1 - Просторовий розподіл показника зволоженості βx, 

визначеного за даними до 1989 року (до початку значущого 
впливу глобального потепління)  
 

 
 

Рис. 2 - Просторовий розподіл показника зволоженості βx, 
визначеного за даними 2011-2050 рр., сценарій RCP8.5  
 
 

 

 
 

Рис. 3 - Просторовий розподіл показника зволоженості βx, 
визначеного за даними 2011-2050 рр., сценарій RCP4.5 
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У минулому сторіччі (до початку глобального 
потепління) на рівнинній частині України норми 
кліматичного річного стоку змінювалися від 
140 мм на північному заході до 20 мм на півдні 
(рис. 4). У період 2011-2050 рр. за сценарієм 
RCP8.5 очікується розширення до півночі зони 
степу, яка обмежена ізолінією норми річного 
зонального стоку рівній 30 мм. Отже зона степу 
буде охоплювати близько 40% території Украї-
ни. Схожа ситуація  очікується і за сценарієм 
RCP4.5. 

 

 
 

Рис. 4 - Просторовий розподіл норм річного кліматичного 
сто

пр

ку (мм), визначених за даними до 1989 р.  
 

Більш повну уяву про зміни водних ресурсів 
України у осторі надають ізолінії відносних 
відхилень   середніх багаторічних величин 
річного стоку минулого сторіччя та у період 
прогнозу (2011-2050 рр.) 
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KY  - середня багаторічна величина річного 
кліматичног току, розрахована за даними сце-
нарію, мм; 

о с

KY - середня багаторічна величина 
річного кліматичного стоку, розрахована за да-
ними до 1989 р. (початку значущого впливу гло-
ба

 річного зонального стоку 
ста

ся 

них ресурсів буде уповільненим у 
просторі.  

  

льного потепління).  
У період 2011-2050 рр. за сценарієм RCP8.5 

очікується зменшення водних ресурсів майже на 
всій території країни (рис. 5). У Північно-
Західному Причорномор’ї воно досягне 50%, а 
на південному сході – 70%. В центральній, пів-
нічній та північно-західній частинах України 
відмічається зниження

новитиме 30-40%.  
Зростання водних ресурсів буде спостерігати-
лише у географічній зоні Український Карпат. 
Згідно із сценарієм RCP4.5 зростання опадів 

за розрахунковий період відбуватиметься менш 
інтенсивно при практично незмінному максима-

льно можливому випаровуванні, тому і змен-
шення вод

 
 

Рис. 5 - Просторовий розподіл відносних відхилень (%) 
норм річного кліматичного стоку за період 2011-205 рр. 
(сценарій RCP8.5) у порівнянні із базовими даними (до 
198

від 20-30% на півночі до 40% 
на івдні (рис.6). 

 

9 р.)  
 

Відносне відхилення базових та сценарних 
значень середнього багаторічного річного стоку 
змінюватиметься 

п

 
 

Рис. 6 - Просторовий розподіл відносних відхилень (%) 
норм річного кліматичного стоку за період 2011-2050 рр. 
(сценарій RCP4.5) у порівнянні із базовими даними (до 
1989 р.) 

5. В
 
ВИСНО КИ 
 

Оцінки середніх багаторічних кліматичних 
чинників та стоку за сценаріями RCP4.5 та 
RCP8.5 у період 2011-2050 рр. показали, що на 
відміну від сценаріїв А1В та А2 [24] зменшення 
водних ресурсів України буде відбуватися у ме-
жах усієї рівнинної України. Тільки у географіч-
ній зоні Українських Карпат можливе їх зрос-
тання  (пов’язане із зменшенням ресурсів тепла 
та практично стабільністю ресурсів вологи), яке 
буде більш відчутним у басейні р. Тиси. Отри-
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мані результати підтверджуються дослідження-
ми Купрікова І., Сніжка С.І., які базуються на 
водно-балансовій моделі L. Тurc у модифікації 
польського гідролога Z. Kaczmarek [12]. Особли-
вістю розглянутих сценаріїв є виражене змен-
шення опадів на фоні незначного збільшення 
максимально можливого випаровування для 
більшої частини території країни. Майбутнє пів-
денних областей країни за всіма розглянутими 
сценаріями (А1В, А2, RCP4.5 та RCP8.5) прогно-
зується до 2050 р. майже однаково: їх очі

 

к
зменшення водних ресурсів у межах 50-70%. 
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Data of climate change scenarios RCP8.5 and RCP4.5 (Representative Concentration Path-
ways) were used. They were proposed for consideration in the Fifth Report of Intergovernmental 
Panel on Climate Change. Average long-term annual flow values using meteorological data (air 
temperature and precipitation) from the scenarios for the period 2011-2050 were calculated. 84 
points (grid nodes) uniformly distributed on the territory of Ukraine were studied. The calculations 
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were made based on the model "climate-runoff", developed in Odessa State Environmental Uni-
versity. Projection of changes in water resources was given by comparing the calculation results in 
the past (before 1989) and in the future (2011-2050). 

The major trends in water resources of Ukraine were established.  
It is shown that by the middle of the XXI century reducing of water resources is expected  on 

the plain territory of Ukraine (70% in the southeast). In the geographical zone of the Ukrainian 
Carpathians, especially in the Tisa river basin, its stability or growth is possible. 

Analysis of changes in the ratio of moisture and heat resources showed that climate aridity will 
be intensify and the insufficient moisture zone and the semiarid zone will be widen.  

Keywords: water resources, climate change scenarios, the model "climate-runoff", climatic 
runoff, prediction of water resources changes.  

 
 
 
 
 
 
 
 

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ УКРАИНЫ В XXI СТОЛЕТИИ  
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Установлены основные тенденции изменения водных ресурсов Украины на основе мо-
дели «климат-сток» в XXI веке с использованием сценариев изменения климата RCP8.5 и 
RCP4.5. Показано, что к середине текущего столетия предусматривается уменьшение вод-
ных ресурсов равнинной территории Украины (до 70% на юго-востоке) и их стабильность 
или рост в географической зоне Украинских Карпат, особенно в бассейне р.Тиса. Анализ 
изменений соотношения ресурсов влаги и тепла показал усиление засушливости климата и 
расширение зоны недостаточного увлажнения и напивариднои зоны. 

Ключевые слова: водные ресурсы, сценарии изменения климата, модель «климат-
сток», климатический сток, прогнозы изменений водных ресурсов. 
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