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Кліматичні зміни, які в сучасний період є незаперечним фактом, безпосередньо впливають 
на водні ресурси. Атмосферні опади та випаровування належать до основних компонентів 
водного балансу водозбірних територій, а коливання температурних характеристик опо-
середковано впливає на їхній просторовий розподіл і сезонну варіабельність.

Численні літературні джерела свідчать про те, що регіональні зміни водного стоку ма-
ють різне спрямування, однак загалом вони відповідають змінам, які простежуються для 
температури й опадів [1, 2]. Крім безпосереднього впливу на кількісні показники водного 
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Наведено проєкції зміни температури, опадів, евапотранспірації, запасів вологи ґрунту, компонентів водно-
го стоку та витрат води у водотоках басейну річки Десна в період 2021—2050 рр. відносно 1991—2020 рр. 
Розрахунки виконано засобами процес-орієнтовної моделі SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Прогнозні 
метеорологічні параметри (щоденні температура повітря, опади, швидкість вітру, вологість повітря, 
сонячна радіація) отримано за результатами регіональних кліматичних моделей (РКМ) проєкту Euro–
CORDEX. Загалом ансамбль містить шість РКМ, які перевірено на спроможність відтворювати річний 
розподіл температури та опадів за базовий період (1970—2005 рр.). Для майбутнього періоду розглянуто 
два сценарії викидів парникових газів та аерозолей — RCP4.5 та RCP8.5.

Більшість моделей свідчить про те, що на фоні 5—10 %-го зростання опадів взимку та навесні річні 
витрати води збільшаться на 5—33 % переважно завдяки зростанню об’єму ґрунтового живлення. Зрос-
тає ймовірність посух, на що за результатами трьох із шести РКМ вказує зменшення на 10–20 % запасів 
вологи в ґрунті влітку.

Результати дослідження мають вагоме значення для складання плану управління басейном річки 
Дніпро. Особливу уваги варто приділити адаптаційним заходам у сільському господарстві через можливий 
дефіцит вологи для розвитку рослин.
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стоку, кліматичні зміни спричиняють збільшення частоти таких екстремальних гідроло-
гічних явищ, як паводки та посухи, що призводять до значних економічних збитків та со-
ціальних втрат.

У сучасний період для вивчення взаємозв’язку між кліматичними параметрами та вод-
ним стоком найчастіше використовують метод моделювання. Вхідними параметрами для 
гідрологічних моделей слугують результати кліматичних проєкцій для різних сценаріїв 
суспільно-економічного розвитку. Це дає можливість не тільки визначення кількіс них па-
раметрів змін водного стоку, але й аналізу механізмів його прояву.

Водні ресурси в Україні розподілені вкрай нерівномірно, а кліматичні зміни ще біль-
ше загострили цю проблему. Основна частина водного стоку формується в північній час-
тині. Так, тільки водні ресурси Десни забезпечують майже четверту частину стоку Дніпра 
і є джерелом водопостачання значної кількості населених пунктів України, до яких на-
лежить і Київ.

На сьогодні зміни водного стоку Десни у перспективі на 2021—2050 рр. розглядалися 
тільки у двох роботах, одна з яких виконана для басейну Чорного моря [3], а інша — для 
всієї України [4]. Несумірність масштабів призводить до виникнення на рівні басейну низ-
ки невизначеностей, які збільшуються з віддаленістю періоду прогнозування.

Мета цієї роботи — розрахувати зміни водного стоку та запасу вологи ґрунту в басей-
ні Десни до 2050 р. Для розрахунку гідрологічних процесів застосовано про цес-орієнтов ну 
модель SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Для прогнозу майбутніх змін використано 
ансамбль із восьми регіональних кліматичних моделей (РКМ) проєкту Euro-CORDEX. 
Вказані РКМ мають високу просторову роздільну здатність (~12 км) і відкориговані за опа-
дами й температурою [5].

Проєкції зміни температури, опадів, запасу вологи ґрунту та витрат води водотоків 
(площею >450 км2) розглянуто для всього басейну Десни. Зміни компонентів водного 
стоку та евапотранспірації наведено для української частини басейну. На підставі одержа-
них результатів оцінено можливі ризики, пов’язані з кліматичними змінами.

Басейн Десни. Географічний опис та екологічні проблеми басейну Десни докладно 
описано у звіті щодо підготовки плану управління районом басейну Дніпра [6]. Відкрити-
ми залишаються питання щодо ризиків виникнення в майбутньому паводків, ерозійних 
процесів, евтрофікації, дифузного та точкового забруднення.

За даними E-OBS середня річна температура в межах басейну Десни в період 1991—
2020 рр. зросла відносно кліматичної норми 1961—1990 рр. на 1,3 С і досягла 7,3 С [7]. 
На фоні мінімальних змін кількості опадів відзначається їхнє істотне вирівнювання про-
тягом року. У січні, лютому, травні, вересні та жовтні кількість опадів зросла, а у літні мі-
сяці — навпаки, зменшилась.

За наявних змін температурних характеристик середній пік весняного водопілля в ба-
сейні Десни зменшився вдвічі, що пов’язано з меншим накопиченням снігу. У зимову ме-
жень витрати води, навпаки, зросли через часті відлиги і збільшення опадів у жовтні, січні 
та лютому [8].

Регіональні кліматичні моделі (РКМ). Для вивчення впливу кліматичних змін у ме жах 
Європейського континенту найкраще підходять кліматичні моделі проєкту Euro-CORDEX — 
це регіоналізовані моделі загальної циркуляції атмосфери й океанів (МЗЦАО) із високою 
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роздільною здатністю, що керуються різними сценаріями викидів парникових газів та аеро-
золей (RCP — representative concentration pathways) останнього покоління [5, 9].

У цьому дослідженні ми спиралися на сценарії RCP4.5 та RCP8.5. По-перше, за остан-
німи оцінками RCP8.5 найкраще узгоджується з даними щодо викидів вуглекислого газу на 
період 2005—2020 рр. По-друге, очікується, що у 2050 р., навіть за умови реалізації заходів 
щодо зменшення викидів парникових газів, об’єм їхніх викидів буде не меншим, ніж це пе-
редбачено сценарієм RCP4.5 [10].

Умовою формування ансамблю РКМ була наявність необхідних метеорологічних пара-
метрів для моделювання SWAT. У такий спосіб було відібрано вісім РКМ: RCA4, ініційова-
на МЦЗАО CNRM-CM5, EC-EARTH, IPSL-CM5A-MR, HadGEM2-ES та MPI-ESM-LR; 
HIRHAM5, ініційована EC-EARTH; RACMO22E, ініційована EC-EARTH та HadGEM2-ES.

Для надійного гідрологічного прогнозу РКМ має адекватно відтворювати річний роз-
поділ температури та опадів за базовий період (1970—2005 рр.). Відхилення багаторіч-
них місячних опадів РКМ від даних спостережень оцінювали на базі 15 метеостанцій, роз-
ташованих у межах басейну Десни. У результаті дві моделі (RCA4, ініційована CNRM-CM5 
та EC-EARTH) були виключені з дослідження, тому що вони мають найбільші відхилен-
ня і продукують суперечливі результати порівняно з іншими моделями. Зокрема, RCA4, 
іні ці йована CNRM-CM5, у базовий період системно завищує значення опадів на 3—29 % у 
період із вересня по травень. У результаті цього вона прогнозує аномальне (понад 100 %) 
збільшення поверхневого стоку, найімовірніше, через надмірне зволоження ґрунту. Нав-
па ки, RCA4, ініційована EC-EARTH, занижує реальну кількість опадів у середньому на 7 % 
за рік, а в літні місяці — на 16—29 %. Це призводить до зниження показників поверхневого 
стоку на 26 % за умови зростання опадів на 6 %, що не характерно, порівнюючи з іншими 
моделями.

Характеристика моделі SWAT. SWAT — це процес-орієнтовна екогідрологічна модель 
із розосередженими параметрами, яка широко застосовується у світі для вирішення різ-
номанітних завдань управління водними ресурсами [11]. Модель використовує щоденні 
метеорологічні параметри (мінімальна та максимальна температура повітря, кількість опа-
дів, вологість повітря, швидкість вітру, сонячна радіація), ландшафт річкового басейну 
(цифрова модель рельєфу, шар ґрунтів із водно-фізичними параметрами, шар рослинного 
покриву, річкова мережа) і щорічні дані щодо площ сільськогосподарських культур, сіво-
змін та застосування добрив.

Калібрування і валідування моделі для басейну Десни виконано для періоду 2008—
2019 рр. за даними щоденних витрат 12 гідрологічних постів, висоти снігового покриву на 
13 метеостанціях та врожайності сільськогосподарських культур [12].

Для оцінювання впливу кліматичних змін у отриману регіональну модель завантажу-
вали щоденні метеорологічні параметри кожної РКМ. Кінцевими параметрами моделі бу-
ли щомісячні значення шару водного стоку і його компонентів (поверхневий, внутрішньо-
ґрунтовий, ґрунтовий), витрати води, евапотранспірації та запасу вологи ґрунту. Результати 
групували для кожного з 116 суббасейнів.

Результати. На рис. 1 зображено проєкції відносних сезонних змін середніх сум опадів 
для періоду 2021—2050 рр. відносно кліматичної норми, за яку правив період 1991—2020 рр. 
Завдяки збільшенню кількості опадів взимку та навесні п’ять із шести РКМ передбачають 
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зростання їхньої річної суми в середньому на 6 % за обох сценаріїв RCP. Істотних прос -
т орових відмінностей не виявлено, але однозначність прогнозу найвища для північної час-
тини басейну.

За ансамблем із шести РКМ прогнозоване зростання середнього значення температури 
й діапазону її варіабельності становило 1,2 С (від 0,8 до 1,5 С) для обох сценаріїв RCP4.5 
та RCP8.5. Параметри змін окремо для української частини басейну наведено в таблиці.

Реакцією на прогнозоване зростання кількості опадів ймовірно стане збільшення ви-
трат води. Із шести задіяних моделей чотири вказують, що приріст витрат у замикальному 
створі Десни досягне 5—26 % за сценарію RCP4.5. За іншого сценарію, RCP8.5, очікується 
приріст витрат за даними трьох моделей, а його розмах буде дещо більшим — 5—36 % (див. 
таблицю). Найбільше зменшення прогнозує модель HIRHAM5 за сценарію RCP8.5 —
на 23 % на фоні зменшення опадів на 5 % (для всього басейну Десни).

На фоні ймовірного зростання водного стоку Десни за даними більшості моделей спос-
терігається висока варіабельність і неоднозначність прогнозу поверхневого стоку. За сце-
нарієм RCP8.5 шар поверхневого стоку, найімовірніше, буде зменшуватися, а за сцена рієм 
RCP4.5 однозначності в напрямку його зміни немає (див. таблицю). Натомість об’єм внут-
рішньоґрунтового та ґрунтового живлення річки, з високою ймовірністю, буде зростати.

Витрати води в замикальному створі відображають формування стоку в басейні Десни 
із запізненням приблизно півтора місяці (рис. 2). Більшість моделей прогнозують, що се-
редньомісячні витрати води в замикальному створі зростуть у січні—квітні, липні—серпні 

Рис. 1. Проєкція зміни кількості опадів у басейні Десни в період 2021—2050 рр. відносно кліматичної нор-
ми 1991—2020 рр. за сценарієм RCP8.5: середнє значення (%) та стандартне відхилення (%) ансамблю ре-
гіональних кліматичних моделей
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Прогнозована зміна температури (t, С) та компонентів водного балансу в українській 
частині басейну Десни в період 2021—2050 рр. відносно 1991—2020 рр. 
за сценаріями RCP4.5 і RCP8.5 (PCP — опади, SM — сніготанення, 
ET — евапотранспірація, Q — витрата води в замикальному створі, WYLD — шар водного
стоку, SurQ — шар поверхневого стоку, LatQ — шар внутрішньоґрунтового стоку, 
GwQ — шар ґрунтового стоку, SW — запас вологи ґрунту)

Модель загальної 
циркуляції атмосфери 

та океанів

Регіональна 
кліматична 

модель

t, 
C

PCP, 
%

SM, 
%

ET, 
%

Q, 
%

WYLD, 
%

SurQ, 
%

LatQ, 
%

GwQ, 
%

SW, 
%

RCP4.5
EC-EARTH HIRHAM5 0,9 –3 –13 1 –7 –10 –20 –2 –11 –9

EC-EARTH RACMO22E 1 0 1 3 –6 –4 –8 –1 –3 –6

IPSL-CM5A-MR RCA4 1,1 8 –15 5 16 18 18 10 23 3

HadGEM2-ES RACMO22E 1,5 4 –4 3 5 2 –7 4 2 –6

HadGEM2-ES RCA4 1,3 11 –27 4 15 23 3 17 33 4

MPI-ESM-LR RCA4 1 11 –14 3 26 33 8 23 52 7

Середнє 1,1 5 –14 3 8 10 –1 9 16 –1

RCP8.5
EC-EARTH HIRHAM5 1,4 –6 –24 2 –23 –24 –51 –6 –19 –11

EC-EARTH RACMO22E 1,1 8 –4 8 0 8 –26 14 17 1

IPSL-CM5A-MR RCA4 1 2 –20 4 –1 –3 3 1 —8 0

HadGEM2-ES RACMO22E 1,5 3 4 4 5 3 –22 5 7 –4

HadGEM2-ES RCA4 1,2 1 –14 1 7 3 –15 2 9 –3

MPI-ESM-LR RCA4 0,8 10 0 2 33 38 69 18 40 8

Середнє 1,2 3 –10 4 4 4 –7 6 8 –1

та грудні. Натомість у травні та жовтні вони зменшаться (див. рис. 2). В інші місяці (чер-
вень, вересень, листопад) ймовірності збільшення або зменшення витрат дуже близькі. 
Такий хід внутрішньорічного розподілу стоку пояснюється зростанням кількості опадів 
переважно в холодний період року та в травні, а також збільшенням ґрунтового живлення 
річки протягом усього року і зменшенням снігового покриву перед весняним водопіллям 
унаслідок підвищення температур.

На фоні створеного ансамблю помітно вирізняються дві моделі: RCA4, ініційована 
MPI-ESM-LR, прогнозує максимальне збільшення витрат води Десни, а HIRHAM5, ініці-
йована EC-EARTH, навпаки, передбачає найбільше зменшення водності річки. Так, від по-
відно до результатів першої моделі витрати води кожного місяця зростуть на 20—41 % за 
обох сценаріїв RCP. У квітні та листопаді зростання витрат за сценарієм RCP8.5 досягне 
максимального значення 48 %. За результатами моделі HIRHAM5 витрати води змен-
шаться на 10—18 % у січні—квітні та 18—36 % у травні—грудні за сценарієм RCP8.5 і на 
9—26 % у червні—листопаді за сценарієм RCP4.5.

Серед компонентів водного стоку найбільш однозначний результат стосується змін 
ґрунтового стоку. Із шести прийнятих моделей чотири прогнозують його збільшення в усі 
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Рис. 2. Прогноз зміни щомісячних витрат води в басейні р. Десни на період 2021—2050 рр. відносно 
1991—2020 рр. за результатами моделювання SWAT з використанням сценарію RCP8.5: а — середнє (%), 
б — стандартне відхилення (%) ансамблю регіональних кліматичних моделей
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місяці, крім серпня—листопада, коли ймовірність збільшення і зменшення ґрунтового 
живлення буде майже однаковою.

Збільшення внутрішньоґрунтового стоку варто очікувати в січні (тільки за сценарієм 
RCP8.5), лютому, травні, листопаді та грудні, тоді як у квітні він, найімовірніше, зменшиться. 
В інші місяці невизначеність щодо спрямованості змін внутрішньогрунтового стоку є високою.

Поверхневий шар стоку в українській частині басейну Десни за даними більшості моде-
лей зменшиться в лютому, квітні та серпні—жовтні, а в червні (і липні за сценарію RCP8.5), 
навпаки, збільшиться. В інші місяці узгодженість щодо змін поверхневого стоку є низькою.

Рис. 3. Прогнозована зміна запасу вологи ґрунту басейну Десни в період 2021—2050 рр. відносно 1991—
2020 рр. за сценаріями RCP4.5 та RCP8.5 за результатами моделювання SWAT: середнє (%) та стандартне 
відхилення (%) ансамблю регіональних кліматичних моделей
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Серед моделей немає узгодженості щодо змін запасу вологи ґрунту влітку для україн-
ської частини басейну за обох сценаріїв RCP: половина моделей прогнозує зменшення 
10—20 %, інша половина — незначне збільшення, 3—7 % (рис. 3).

Обговорення результатів. Отримані результати показали, що внаслідок впливу змін 
клімату на водні ресурси басейну Десни, найвірогідніше, не зміниться або навіть знизить-
ся ризик затоплення відносно 1991—2020 рр., коли пікові витрати води вже зменшилися, 
порівняно з періодом кліматичної норми (1961—1990 рр.). Зменшення максимальних вит-
рат водопілля зумовлено меншим накопиченням снігового покриву внаслідок потепління. 
Водночас витрати можуть зрости через значне збільшення опадів на початку року та, від-
повідно, перезволожений ґрунт. Але малоймовірно, що другий чинник переважить пер-
ший. Через почастішання відлиг та збільшення кількості опадів у листопаді—березні очі-
кується підвищення середньомісячних витрат води зимової межені.

Приблизно 50 % ймовірності матиме ризик зменшення запасу вологи ґрунту у вегета-
ційний період. Внаслідок цього виникатимуть агрономічні посухи, що незмінно позначи-
ться на врожайності сільськогосподарських культур. Також зменшиться кормова база для 
молочного тваринництва, на якому спеціалізується економіка регіону.

На підставі результатів моделювання встановлено наявність двох ризиків ймовірністю 
близько 20 %. По-перше, у період мінімального стоку (серпень—жовтень) можливе змен-
шення середньомісячних витрат води Десни на 18—36 % (до 50 % для приток). Це по си-
лить навантаження від точкових джерел забруднення. По-друге, можливе помітне зростан-
ня поверхневого стоку посилить ерозійні процеси ґрунтів, схильність до яких визна чається 
їхнім переважно легким механічним складом.

Унаслідок кліматичних змін також можна очікувати зміни хімічного складу поверхне-
вих вод басейну Десни. Потепління прискорить процеси мінералізації та гуміфікації в ґрун-
тах, що за умови зростання водного стоку збільшить емісію сполук нітрогену, фосфору 
та гумусових речовин із водозбірної території. Раніше ми показали, що сполуки нітрогену 
надходять у руслову мережу річок переважно в розчинній формі в складі ніт ратних і ніт-
ритних сполук, тоді як фосфор здебільшого транспортується в складі еродованих частинок 
ґрунту. Гумусові речовини вимиваються в розчинній формі із поверхневим та внутріш-
ньоґрунтовим стоком [13, 14]. Можна припустити, що серед найімовірніших змін буде зрос-
тання дифузного надходження нітрогену упродовж року через збільшення вод ного стоку, 
фосфору в травні та червні у зв’язку зі збільшенням поверхневого стоку, гуму сових речовин 
у листопаді—лютому та травні через збільшення частки внутрішньоґрун тового стоку. З ін-
шого боку, відзначається висока ймовірність зменшення поверхневого та внутрішньо ґрун-
тового стоку у квітні, коли вноситься значна частина добрив. Підвищення температури во-
ди на фоні високого надходження біогенних елементів (нітрогену, фосфору) буде одним із 
чинників стимулювання евтрофікації водних об’єктів.

Для більш надійного та кількісного прогнозу зазначених у попередньому абзаці нас-
лідків кліматичних змін необхідно безпосередньо оцінити їхній вплив на цикли нітрогену, 
фосфору та вуглецю. До цього мають бути долучені результати змін у землекористуванні та 
методах ведення сільськогосподарських робіт, що і стане завданням майбутніх досліджень.

Отримані нами результати можна порівняти тільки з двома роботами. Автори [3] вико-
ристали одну кліматичну модель (HIRHAM5, RCP8.5), але застосували чотири майбутні 
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сценарії землекористування. Ними прогнозується зменшення середньорічного водного 
стоку на 5 % за діапазону варіювання від зменшення на 20 % до зростання на 5 % та змен-
шення запасу вологи ґрунту на 5 % (від –15 до 0 %), що потрапляє в діапазон наших ре-
зультатів (див. таблицю). Автори [4] за допомогою балансової моделі “клімат—стік” прог-
нозують зменшення водного стоку за сценарієм RCP4.5 в середньому на 5 %, за сцена-
рієм RCP8.5 — на 35 %, що виходить за межі нашого прогнозу. На жаль, у цій роботі 
представлено лише середнє значення ансамблю з 14 РКМ, тому важко зробити припущення 
щодо причини відмінностей.

Отримані дані допоможуть у розробленні заходів для досягнення екологічних цілей, 
визначених у плані управління річковим басейном Дніпра, який почне реалізовуватися з 
2024 р. У плані експерти мають розробити програму моніторингу виявлення кліматичних 
змін, вказати очікувані навантаження та наслідки через зміни клімату і запропонувати 
стратегію адаптації [15]. Одним із вагомих наслідків зміни клімату в басейні Десни є зрос-
тання зимових витрат починаючи з кінця ХХ століття і, найімовірніше, вони й надалі зрос-
татимуть. Ще одним важливим результатом нашого дослідження є прогнозоване підви-
щення температури й дефіцит вологи в ґрунті у вегетаційний період, що, безумовно, потре-
буватиме адаптаційних заходів для сільського господарства в басейні Десни.

Висновки. Уперше для басейну Десни наведено проєкції зміни водного стоку та запасу 
вологи ґрунту для періоду 2021—2050 рр. За ансамблем із шести регіональних кліматич-
них моделей очікується збільшення відносно 1991—2020 рр. витрати води Десни в се-
редньому на 8 % (можливий діапазон від –7 до 26 %) за сценарієм RCP4.5 і в середньому на 
4 % (від –23 до 33 %) за сценарієм RCP8.5. Для української частини басейну Десни по-
ловина моделей прогнозує зменшення запасу вологи ґрунту влітку на 10—20 % за обох 
сценаріїв RCP.

Ґрунтуючись на аналізі змін середньомісячних витрат води та компонентів водного сто-
ку, ми вважаємо, що малоймовірними (< 20 %) є ризики збільшення ерозійних процесів, 
паводків і зменшення на понад 20 % витрат води в період мінімального стоку (серпень—
жовтень). Оцінювання ризиків біогенного забруднення води річок басейну, винесення гу-
мусових речовин і зростання евтрофікації потребує додаткових досліджень впливу кліма-
тичних змін на кругообіг нітрогену, фосфору та вуглецю.

Результати дослідження мають вагоме значення для стратегічного планування водоза-
безпечення міста Києва, складання плану управління річковим басейном Дніпра та роз-
роблення кращих методів ведення сільськогосподарських робіт. Перед високою небезпекою 
постане сільськогосподарський сектор Сумської та Чернігівської областей через можливий 
дефіцит вологи ґрунту у вегетаційний період.
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CLIMATE CHANGE AND WATER RESOURCES 
OF THE DESNA RIVER BASIN TILL 
THE MIDDLE OF THE XXI CENTURY

This study presents the projections of temperature, precipitation, evapotranspiration, soil water, water flow 
components, and discharge changes in the streams across the Desna river basin in 2021-2050 against 1991-
2020. Hydrological processes were simulated by the process-based SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 
model. The predicted weather parameters (daily air temperature, precipitation, wind speed, humidity, and soil 
radiation) were loaded from regional climate models (RCMs) of the Euro-CORDEX initiative. The ensemble 
includes six RCMs, each was evaluated to represent the annual cycle of temperature and precipitation for 
the historical period (1970-2005). For the future period, we simulated two representative concentration pathway 
(RCP) scenarios — RCP4.5 and RCP8.5.

Most of the scenarios project the precipitation increase by 5-10 % in winter and spring that causes the 
annual water discharge increase by 5-33 %, mostly due to the higher groundwater flow. We expect the same level 
or decrease of spring maximum discharge because of warming and a lower snow cover accumulation. The pro-
bability of droughts increases, because three of six RCMs project soil water loss by 10-20 % in summer.

The results are useful for the Dnipro river basin management plan. Particular attention should be paid to 
adaptation measures in agriculture due to the possible lack of moisture for the plant growth.

Keywords: climate change, water flow, soil water, Desna river, SWAT.


