
64

Екологічні науки № 4(49) НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ

УДК 556.085
DOI https://doi.org/10.32846/2306-9716/2023.eco.4-49.9

ІНДИКАТОРИ ЧУТЛИВОСТІ ВОДНИХ РЕСУРСІВ 
МІСЬКИХ ТЕРИТОРІЙ ДО ЗМІНИ КЛІМАТУ

Дядін Д.В.1, Дрозд О.М.1,2, Свергуненко А.С.1

1Харківський національний університет міського господарства імені О.М. Бекетова
вул. Маршала Бажанова, 17, 61002, м. Харків 

2Estación Experimental de Aula Dei, EEAD-CSIC
Avenida Montañana, 1005, 50059, Zaragoza, España

dmytro.diadin@kname.edu.ua, olena.drozd@kname.edu.ua,  
anna.svergunenko@kname.edu.ua, odrozd@eead.csic.es

Сталий розвиток територій в умовах зміни клімату потребує застосування підходів кліматоорієнтованого екологічного вря-
дування. Для підвищення кліматичної стійкості міст, розробки та впровадження адаптаційних заходів необхідною є попередня 
детальна оцінка ризиків та вразливості природних ресурсів та інфраструктурних складових міст до зміни клімату. Багато міст 
світу мають подібні ризики та вразливість до зміни клімату, тому для спрощення обміну досвідом, інтегрування наявних під-
ходів, практик, адаптаційних заходів доцільним є застосування уніфікованих підходів оцінки ризиків та вразливості до зміни 
клімату. Ризик і вразливість до зміни клімату рекомендовано оцінювати за індикаторами перебування під дією, чутливості 
та адаптаційної здатності. Індикаторні оцінки ризиків і вразливості урбоекосистем дають змогу об’єктивізувати та деталізу-
вати потенційно небезпечні наслідки зміни клімату, що є необхідним для протидії наслідкам зміні клімату. У статті розгляда-
ється одна з ключових сучасних проблем міських територій – збереження водних ресурсів в умовах зміни клімату. Визначення 
чутливості водних об’єктів до кліматичних явищ є необхідною складовою розробки заходів з адаптації та оцінки їх ефектив-
ності. Внаслідок дії кліматичних загроз, які включають підвищення температури повітря, зміну режиму випадіння атмосфер-
них опадів, зростання частоти й інтенсивності стихійних погодних явищ, підняття рівня моря, формуються ланцюжки прямого 
та опосередкованого впливу на стан і якість водних ресурсів на урбанізованих територіях. У роботі комплексно розглянуто 
чутливість поверхневих і підземних водних ресурсів міських територій та запропоновано переліки індикаторів оцінювання 
чутливості за трьома категоріями – гідрологічна, соціально-економічна та екологічна. Для кожної з категорій обґрунтовано 
доцільність кожного з індикаторів з урахуванням специфіки функціонування міських територій. Запропонована система оці-
нювання чутливості водних ресурсів міст до зміни клімату дозволяє удосконалити підходи до оцінки ризиків і вразливості для 
подальшого обґрунтування, розробки і впровадження кліматоорієнтованих адаптаційних заходів та підвищення кліматичної 
стійкості міст. Ключові слова: сталий розвиток, водні ресурси, міські території, екосистемні функції, чутливість, зміна клімату, 
індикатори, система оцінювання.

Indicators of sensitivity of water resources of urban areas to climate change. Diadin D., Drozd O., Sverhunenko A.
Sustainable development in the context of climate change requires approaches of climate-oriented environmental governance. To 

increase the climate resilience of urban areas and to develop and implement adaptation measures, a detailed preliminary assessment 
of risks and vulnerability of natural resources and infrastructural elements of urban areas to climate change is essential. Many cities 
in the world have similar risks and vulnerability to climate change, so to facilitate exchange of experience, integration of available 
approaches, practices and adaptation measures, it is appropriate to apply harmonized approaches for assessing risks and vulnerability to 
climate change. Risk and vulnerability to climate change are recommended to assess by indicators of exposure, sensitivity and adaptive 
capacity. Indicators-based assessments of risks and vulnerability for urban ecosystems enable to objectify and specify potentially 
hazardous effects of climate change, which is essential for mitigation to climate change impacts. The article considers one of crucial 
current problems of urban areas  – water resources preservation in the context of climate change. Determination of water bodies 
sensitivity to climate effects is an essential part of developing adaptation measures and evaluating its effect. As a result of climatic 
hazards, including increasing air temperature, changing precipitation regime, increasing frequency and intensity of natural hazardous 
weather events, sea level rising, a chains of direct and indirect impact on the state and quality of water resources in urbanized areas 
are formed. The sensitivity of surface and groundwater on urban areas is comprehensively discussed and the lists of indicators for 
assessing sensitivity in three categories – hydrological, socio-economic and ecological – is proposed. For each category, feasibility 
of each indicator has been justified considering the specifics of urban areas functioning. Proposed assessment of urban water resources 
sensitivity to climate change enables to improve the approaches to risk and vulnerability assessment for further substantiation, 
developing and implementing climate-oriented adaptation measures and improving the urban climate resilience. Key words: sustainable 
development, water resources, urban areas, ecosystem functions, sensitivity, climate change, indicators, assessment methodology.

Постановка проблеми. Наразі 56% населення 
світу (4,4 мільярда мешканців) проживає у містах [1]. 
Очікується, що ця тенденція збережеться, і до кінця 
2050 року кількість міського населення збільшиться 
більше ніж вдвічі. Спеціальна доповідь Міжнародної 
групи експертів зі зміни клімату 1.5° [2] визначає 
урбанізацію ключовим чинником викидів парнико-

вих газів. На частку міст припадає 71–76% викидів 
CO2 від глобального кінцевого споживання енергії 
[3, 4]. Міжнародна спільнота науковців і практиків 
працює над широким спектром управлінських і тех-
нологічних рішень пом’якшення наслідків зміни 
клімату і адаптації, що включають розвиток зеленої 
та блакитної інфраструктури, підвищення потенці-
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алу екосистемних послуг і біорізноманіття в містах, 
широке впровадження природоорієнтованих тех-
нологій, міське сільське господарство, сталу тран-
спортну систему, протидію забрудненню, сприяння 
розвитку відновлюваної енергетики. Ці заходи вва-
жають шляхами розвитку кліматично стійких міст та 
підвищення їхньої придатності для життя відповідно 
до Цілі сталого розвитку 11 – Сталий розвиток міст 
і громад [5].

Поточні та прогнозовані наслідки впливу зміни 
клімату варіюють у різних містах, залежно від наяв-
них загроз, масштабу впливу та вразливості міста. 
Більшість впливів пов’язують зі змінами періодич-
ності та тривалості проявів екстремальних погодних 
явищ. Хвилі спеки, сильні опади, повені, посухи 
визначено найсерйознішими небезпеками, що пов’я-
зані із кліматом і погодою. Очікується, що частота, 
інтенсивність та масштаби їх проявів будуть зростати 
[6, 9, 27]. Серед можливих наслідків для міст – поси-
лення ефекту міського острова тепла, що збільшує 
ризики для вразливих груп населення, зміна обсягів 
і якісного складу поверхневого стоку, підтоплення, 
затоплення узбережжя та берегова ерозія, дефіцит 
води та надмірна експлуатація водних ресурсів, 
вразливості геологічного і грунтового середовища, 
біорізноманіття, екосистемних послуг, ймовірності 
природних пожеж, стійкості міської інфраструктури, 
поширення захворюваності на трансмісивні хвороби 
та інші. Вплив зміни клімату на міські території 
є широкомасштабним і може мати руйнівні наслідки.

Незважаючи на прогнозовані ризики, багато міст 
досі не вирішили проблему протидії, пом’якшення 
наслідків та адаптації до зміни клімату. Серед при-
чин  – відсутність у містах відповідної політики та 
планів дій, що зумовлено недостатністю об’єктивної 
оцінки ризиків та вразливості впливу зміни клімату 
на компоненти урбосистеми. Як наслідок – неадап-
тованість нормативно-правових актів у сфері місто-
будування та охорони довкілля до зміни клімату; 
повільне реагування на наслідки впливу зміни клі-
мату через брак потенціалу та ресурсів; недостатня 
поінформованість громадськості про мінливість клі-
мату та шляхи пом’якшення небезпек, спричинених 
зміною клімату [6, 7]. 

Багато міст світу мають подібні ризики та вразли-
вість до зміни клімату. Тому розуміння поточних тен-
денцій є необхідним для запобігання потенційним 
збиткам, пов’язаним зі зміною клімату, і мінімізації 
впливу самих міст на стан довкілля на глобальному 
рівні. Постає нагальна потреба оцінки ризиків та 
вразливості до зміни клімату міського середовища, 
оскільки це сприятиме обміну знаннями та досвідом 
адаптації для широкомасштабного впровадження 
в різних регіонах.

Актуальність роботи. Водні ресурси, викону-
ючи численні екологічні і соціальні функцій, мають 
особливу цінність у містах. Стратегією екологічної 
безпеки та адаптації до зміни клімату в Україні до 

2030 року водні ресурси визначено одним з пріори-
тетних соціально-економічних секторів, для яких 
необхідним є оціннювання ризиків та вразливо-
сті до зміни клімату. На основі оцінки формуються 
плани дій з адаптації до зміни клімату, врахову-
ються поточні і прогнозовані наслідки зміни клімату 
в стратегічному плануванні на національному, регіо-
нальному та місцевому рівнях та під час будівництва 
об’єктів інфраструктури [8]. 

В умовах зміни клімату швидка урбанізація та 
економічний розвиток призводять до зростання 
пресингу на водні ресурси. Це проявляться в знач-
ному попиті на якісну питну воду, перебоях з водо-
постачанням, виснаженні підземних вод, забруд-
ненні поверхневих водних об’єктів тощо. З точки 
зору управління ризиками, складна структура міст 
утруднює оцінювання ризиків та вразливості до 
зміни клімату та планування адаптації на рівні міста 
[9]. Проблема збереження водних ресурсів стає все 
більш актуальним питанням для багатьох міст світу. 
Тому оцінка ризиків та вразливості впливу зміни 
клімату на водні ресурси та інші компоненти урбані-
зованого довкілля з урахуванням специфіки впливу 
організаційно-функціональної структури міст є осо-
бливо актуальною.

Зв’язок авторського доробку із важливими 
науковими та практичними завданнями. Оцінка 
ризиків та вразливості впливу зміни клімату на водні 
ресурси міст є необхідною для сталого розвитку 
територій і відповідає Цілям сталого розвитку 6  – 
Чиста вода та належні санітарні умови, 11 – Сталий 
розвиток міст і громад, 13 – Пом’якшення наслід-
ків зміни клімату, основним положенням Стратегії 
екологічної безпеки та адаптації до зміни клімату 
на період до 2030 року [8], Водної стратегії України 
на період до 2050 року [10], Закону України «Про 
Основні засади (стратегію) державної екологіч-
ної політики України на період до 2030 року» [11], 
зорема цілі 2 – Забезпечення сталого розвитку при-
родно-ресурсного потенціалу України, в якій з поміж 
іншого наголошено про необхідність зменшення 
негативного впливу процесів урбанізації на навко-
лишнє природне середовище та забезпечення ста-
лого управління водними ресурсами за басейновим 
принципом.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Сучасні міста є мозаїчними структурами, де жит-
лова, промислова та комунальна інфраструктури 
тісно переплітаються зі штучними та природними 
екосистемами. Фрагментація міського простору сти-
рає межі між різними екосистемами і міське середо-
вище стає єдиною урбоекосистемою, в якій зелена 
та блакитна інфраструктура відіграють ключову 
біоценотичну роль [12, 13]. Частка блакитної інф-
раструктури у загальній площі міста часто значно 
нижча, ніж у природних умовах, однак, це є індиві-
дуальною особливістю кожного окремого міста або 
різних районів одного і того самого міста. Послуги 
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водних екосистем залежать від клімату, географіч-
ного розташування, економічних і культурних умов 
суспільства. Різноманітні характеристики блакит-
ної інфраструктури в містах (тип водойми, розмір 
водотоку, морфометричні параметри, природне 
різноманіття, генезис, поточний екологічний стан, 
розташування на території міста тощо) створюють 
певний потенціал і діапазон надання екосистемних 
функцій: біоценотичних, фітоценотичних, гідроло-
гічних, біогеохімічних, мікрокліматичних, ландшаф-
тних і т.і. та відповідних груп екосистемних послуг. 
Концентрація населення і забудови, зміна природ-
ного ґрунтового покриву, збільшення частки водо-
непроникних поверхонь, підвищений вміст хімічних 
і токсичних біогенних речовин негативно вплива-
ють на потенціал надання та підтримки екосистем-
них послуг водних ресурсів у містах [12]. Особливо 
гостро ця проблема постає для територій з низьким 
рівнем забезпеченості водними ресурсами і високим 
ступенем вразливості до зміни клімату, до яких нале-
жить і Україна [14]. Аналітичні оцінки впливу зміни 
клімату на формування поверхневого річкового 
стоку для умов України показують ймовірність двох 
протилежних тенденцій – зменшення водного стоку 
і, відповідно, зменшення запасів місцевих водних 
ресурсів, або навпаки, збільшення стоку в окремі 
сезони та формування умов надзвичайних екологіч-
них ситуацій (катастрофічні паводки, повені, підто-
плення тощо) [14]. 

Згідно існуючих методологічних підходів [15, 19, 
20] ризик і вразливість до зміни клімату рекомен-
довано оцінювати за індикаторами перебування під 
дією, чутливості та адаптаційної здатності. Наукові 
дослідження показали дієвість застосування індика-
торного підходу для цільового оцінювання ризиків 
і вразливості, особливо при зосередженні на одній 
або кількох кліматичних загрозах, що зумовлюють 
певний ризик чи вразливість аналізованої системи 
(тепловий стрес, повені [21, 22, 23]). Застосування 
індикаторного підходу для оцінювання широкого 
переліку ризиків і вразливості великих систем часто 
має методологічні складності та обмеження через їх 
специфічність та відсутність стандартизованих під-
ходів [24]. 

Виділення невирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття. Наразі в Україні відсутній затверджений 
комплексний перелік показників для оцінки ризиків 
та вразливості урбанізованих територій до зміни клі-
мату, який би відповідав стандартизованим міжна-
родним підходам [19, 20] та затвердженим рекомен-
даціям [15]. Наявні різноманітні науково-практичні 
підходи, що націлені на дослідження міських індика-
торів оцінки ризиків та вразливості до впливу зміни 
клімату [24, 25, 26] не уніфіковані, мають пошуко-
вий характер та часто не враховують ризики і враз-
ливість до зміни клімату природних ресурсів міст. 
Вразливість водних ресурсів міст до зміни клімату 

є недооціненою і потребує розробки індикаторного 
підходу для об’єктивної оцінки ризиків і вразливості 
до зміни клімату.

Новизна. На основі комплексного аналізу акту-
альних методологічних підходів запропоновано 
набір можливих індикаторів чутливості водних 
ресурсів міст до впливу зміни клімату для підви-
щення об’єктивності оцінки потенційних ризиків 
та вразливості з метою розробки, пріоритезації 
й оцінювання ефективності адаптаційних заходів 
для міських територій.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
При комплексному оцінюванні потенційних ризи-
ків та вразливості міст до зміни клімату важливо 
усвідомлювати зв’язки та ступінь взаємодії природ-
них та антропогених складових урбоекосистеми. 
Неможливість охоплення усіх загроз, ризиків та «сек-
торів» міста кількома універсальними індикаторами 
потребує розробки переліку потенційних загроз, 
ризиків та факторів вразливості для кожного з її еле-
ментів. У статті запропоновано індикаторний під-
хід оцінювання чутливості водних ресурсів міських 
територій до зміни клімату, який розроблено у від-
повідності до загального методологічного концепту 
щодо оцінки ризиків та вразливості соціально-еко-
номічних секторів та природних складових до зміни 
клімату [15]. Даний перелік є гнучким до урахування 
специфіки використання водних ресурсів кожного 
окремого міста та може бути удосконалений. 

Викладення основного матеріалу. Водні 
ресурси міських територій зазвичай представлені як 
поверхневими, так і підземними водними об’єктами. 
Поверхневі водні об’єкти у містах включають річки, 
струмки, озера, водосховища і ставки, вода з яких 
може забиратися для питного водопостачання, гос-
подарсько-побутових і технічних потреб. Самі водні 
об’єкти часто слугують для рекреаційних цілей, 
можуть використовуватися для водного транспорту 
та розвитку рибного господарства. Підземні води 
на територіях міст використовують для питного та 
технічного водопостачання за допомогою глибоких 
водозабірних свердловин, приватних колодязів і кап-
тажів джерел – природних виходів підземних вод на 
поверхню землі, облаштованих для індивідуального 
водокористування.

У різних містах України характер і частка вико-
ристання поверхневих і підземних водних ресурсів 
істотно відрізняються, що, безумовно, має впливати 
на зміст і підходи до оцінки ризиків і вразливості до 
зміни клімату. Зокрема, місто Харків  – друге після 
столиці за кількістю населення  – 95% об’єму води 
для господарсько-питних потреб споживає із поверх-
невих водних об’єктів (р. Сіверський Донець і канал 
Дніпро – Донбас). Натомість, в інших обласних цен-
трах, наприклад у Полтаві й Сумах, централізоване 
питне водопостачання повністю базується на під-
земних водах артезіанського сеноман-нижньокрей-
дового водоносного горизонту, який експлуатується 
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водозабірними свердловинами на глибинах більше 
100 м від поверхні землі.

Разом з тим, у будь-якому місті України є річки, 
у тому числі малі, що мають цінне значення як осе-
редки біорізноманіття та регулятори мікроклімату, 
а також використовуються для рекреації та оздоров-
лення містян.

Під час оцінювання ризиків і вразливості до 
зміни клімату важливо визначити об’єкт або тери-
торію оцінювання, які перебувають під дією кліма-
тичних загроз. Оцінка ризиків і вразливості водних 
ресурсів до зміни клімату, як правило, проводиться 
для річкових (водозбірних) басейнів [16, 17, 18]. 
Проте, у разі проведення оцінки для міської тери-
торії, ми фокусуємося саме на ній, і маємо оцінити 
стан всіх наявних водних об’єктів, що прямо чи 
опосередковано використовуються міським насе-
ленням. До переліку цих водних об’єктів увійдуть 
поверхневі та підземні води на території міста, 
а також водні об’єкти за межами міста у разі наяв-
ності систем перекидання води з сусідніх водозбір-
них басейнів.

Для визначення чутливості водних ресурсів міста 
до зміни клімату та встановлення індикаторів, якими 
можна виміряти або об’єктивно оцінити чутливість, 
на першому етапі необхідно визначити кліматичні 
загрози, їхні впливи та можливі наслідки для водних 
об’єктів та міської території в цілому. 

Основними кліматичними загрозами для водних 
об’єктів міст України виступають:

–	 підвищення температури повітря та пов’язане 
з цим підвищення величини випаровування;

–	 зміна кількості атмосферних опадів і розпо-
ділу їх по сезонах протягом року;

–	 зростання частоти й інтенсивності екстре-
мальних погодних явищ (зокрема, сильних злив 
і повеней);

–	 підвищення рівня моря внаслідок танення 
льодовиків і термічного розширення Світового оке-
ану (актуально для міст на узбережжі Чорного та 
Азовського морів).

Впливи кліматичних загроз у світовій практиці 
прийнято розглядати у вигляді ланцюжків, оскільки 
зміни майже завжди носять каскадний ланцюговий 
характер, а їхні наслідки розгалужуються.

Найбільш очевидним ланцюжком негативних 
впливів кліматичних загроз на водні ресурси міст 
є зменшення їхньої кількості внаслідок зниження 
загальних запасів природної вологи в басейні. 
Підвищення температури повітря та зменшення 
атмосферних опадів призводить до зниження при-
родного живлення у водному балансі, що виража-
ється у зниженні рівнів води в поверхневих водних 
об’єктах і статичних рівнів верховодки і першого 
від поверхні водоносного горизонту. Наслідком цих 
процесів є дефіцит водних ресурсів для водокорис-
тування, що є особливо критичним для міських 
територій на фоні постійного зростання загальної 
чисельності міського населення. Крім того, внаслі-
док дефіциту вологи відбувається деградація водних 
і водно-болотних екосистем, а також виникають еко-
номічні збитки у сферах річкового транспорту, рекре-
ації і туризму, рибальства і рибництва (рисунок 1).

Збільшення загальної кількості атмосферних 
опадів, зростання частоти випадіння екстремально 
сильних опадів створює передумови формування 
повені, руйнування берегів водотоків та затоплення 
прибережних територій, таким чином створюючи 
ризики надзвичайних ситуацій та пов’язаних з ними 
втрат майна і людського життя (рисунок 2). 

Залежно від ландшафтної будови території міста, 
складу ґрунтового покриву і гірських порід, типу 
покриття земної поверхні можливими є прояви 
й інших ланцюжків впливу, пов’язаних із ключовими 
кліматичними факторами  – зміною температури та 
опадів. Зокрема, наслідками надмірного зволоження 
може бути активізація небезпечних геологічних про-
цесів на забудованих територіях  – зсувів, суфозії, 
карсту, просідання лесових ґрунтів. Окрім прямої 
небезпеки для людей та будівель, ці процеси призво-
дять до ландшафтних змін, які відбиватимуться на 
умовах живлення поверхневих і підземних вод. Крім 

 
Рис. 1. Ланцюжок впливу зміни клімату на водні ресурси міста, пов’язаний з дефіцитом водних ресурсів
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того, сильні зливові опади та надмірно різке танення 
снігу є факторами посилення ерозії ґрунту, що зни-
жує якість поверхневих вод і сприяє замуленню 
русел річок через винесення значних об’ємів зави-
слих речовин із поверхневим стоком.

Не менш важливі ланцюжки впливу виникають 
через дію кліматичних загроз на біорізноманіття вод-
них об’єктів та надання ними екосистемних послуг. 
Підвищення температури змушує найбільш чут-
ливі види змінювати свої ареали, мігрувати, а також 
сприяє розповсюдженню інвазійних теплолюбних 
видів, нехарактерних для даних водних екосистем.

Ретельне складання ланцюжків впливу з ураху-
ванням усіх можливих наслідків є запорукою успіш-
ного оцінювання вразливості водних ресурсів місь-
кої території та ефективного підбирання заходів із 
адаптації до зміни клімату.

Відповідно до загальновизнаних понять, чутли-
вість є ступенем, до якого система зазнає негатив-
ного впливу зміни клімату [27]. 

Залежно від аспектів, що аналізуються, фактори 
чутливості компонентів довкілля доцільно розділяти 
за напрямами  – фізичні, географічні, екологічні, 
соціально-економічні та інші. Чутливість водних 
об’єктів міських територій до зміни клімату ми про-
понуємо розглядати за такими напрямами:

–	 гідрологічна чутливість: показники зміни гід-
рологічного режиму водного об’єкту (витрата потоку, 
рівень води) та гідроморфологічні характеристики;

–	 соціально-економічна чутливість: показники 
використання води населенням (об’єми забору води, 
якість води, особливості систем водокористування);

–	 екологічна чутливість: показники біорізно-
маніття водних екосистеми (екосистемні послуги, 
ступінь біорізноманіття, наявність цінних видів 
і оселищ).

Відповідно, для кожної з представлених трьох 
категорій чутливості необхідно ідентифікувати клю-
чові фактори та індикатори (показники) чутливо-
сті. Останні мають бути представлені конкретними 
кількісними характеристиками для вимірювання 
ступеню чутливості. У таблиці 1 нижче представ-

лені найважливіші, з нашої точки зору, індикатори 
гідрологічної чутливості, які пропонуються до вико-
ристання. Для кожного індикатора вказаний зв’я-
зок з чутливістю: плюс означає, що зі зростанням 
значення індикатора зростає й чутливість, мінус  – 
навпаки, зв’язок зворотній.

Соціально-економічна чутливість в основному 
пов’язана з особливостями водокористування 
в басейні, й, здебільшого, із залежністю населення 
чи підприємств від водних ресурсів оцінюваного 
водного об’єкту. Найбільш чутливими системами 
водокористування слід вважати системи питного 
та господарсько-побутового призначення, оскільки 
їхня експлуатація безпосередньо пов’язана з жит-
тєво важливими потребами населення та станом його 
здоров’я. Технічне, рекреаційне та рибогосподар-
ське водокористування не такі критичні, але також 
мають важливе соціальне та економічне значення, 
тому мають бути враховані в оцінці чутливості.

У переважній більшості міст України існують 
умови для комбінування джерел водокористування 
різних типів. Тому, істотним фактором чутливості 
є диверсифікованість джерел водокористування на 
оцінюваній території, яка фактично визначає ступінь 
залежності населення від водних ресурсів того чи 
іншого джерела (таблиця 2).

Диверсифікованість джерел водокористування 
на міській території може бути забезпечена за раху-
нок: 1) поверхневих водних об’єктів (річок, водо-
сховищ), 2) підземних водоносних горизонтів на 
різній глибині та 3) водних об’єктів, розташованих 
поза межами басейну, що оцінюється (трансбасей-
нове перекидання води). Остання схема водоко-
ристування доволі часто практикується у міських 
населених пунктах України (наприклад, м. Харків – 
р. Сіверський Донець і канал Дніпро-Донбас, 
м. Чернівці – р. Прут і р. Дністер та інші).

Напевно, найскладнішими для оцінки факторами 
чутливості є екологічні, тобто такі, що пов’язані 
з функіонуванням водного об’єкту як середовища 
існування рослин і тварин, забезпеченням біорізно-
маніття та наданням водним об’єктом екосисемних 

 
Рис. 2. Ланцюжок впливу зміни клімату на водні ресурси міста,  

пов’язаний з надмірною кількістю атмосферних опадів
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послуг. Це зумовлено складністю кількісного вимі-
рювання показників, що характеризують стан вод-
них екосистем. Але важливо наголосити, що будь-
який поверхневий водний об’єкт на території міста, 
навіть значно трансформований, є певним осеред-
ком біорізноманіття, виступає складовою екомережі 

та створює екосистемні послуги. Підземні води на 
ділянках свого розвантаження у вигляді джерел 
і джерельних зон також забезпечують функціону-
вання екосистем, залежних від підземних вод [28].

Найважливішими показниками екологічної чут-
ливості водних об’єктів можна вважати наявність 

Таблиця 1
Гідрологічна чутливість водного середовища міст до зміни клімату

Фактор 
чутливості Обгрунтування Індикатор (показник) чутливості Зв’язок з 

чутливістю
Розмір водного 
об’єкту/водозбір-
ного басейну

Малі річки та водойми більш 
чутливі до зміни клімату

Відносна площа (% від загальної) 
водойм з площею водного дзеркала 
менше 3 га

+

Відносна довжина (% від загаль-
ної) водотоків з площею водозбору 
менше 10 тис. км2

+

Буферна здатність 
заплави знижувати 
витрату води під 
час паводків та 
водопілля

Відсутність прибережної 
водної рослинності приско-
рює швидкість потоку під час 
повеней, зменшує ступінь 
самоочищення поверхневого і 
річкового стоку

Відносна довжина (% від загальної) 
берегів водотоку з плавнями, заро-
стями вищої водної рослинності -

Трансформованість 
русла водотоків

Штучне випрямлення русла 
і закритість берегів набереж-
ними сприяє зростанню швид-
кості потоку під час повеней

Відносна довжина (% від загальної) 
трансформованих ділянок русла: 
штучно випрямлених, закритих набе-
режними, підземних каналізованих

+

Порушення умов 
формування 
водного стоку в 
басейні

Наявність ділянок відкритого 
(незадернованого) грунту 
сприяє ерозії та винесенню 
завислих речовин з поверхне-
вим стоком

% ділянок відкритого (незадерно-
ваного) грунту в межах водозбірної 
площі +

Значна площа непроникних 
поверхонь на забудованих 
територіях знижує інфільтра-
цію та сприяє накопиченню 
надлишкового поверхневого 
стоку

% непроникних поверхонь (дахи 
будівель, дороги, автостоянки) в 
межах водозбірної площі +

На територіях, вкритих при-
родною рослинністю, зростає 
буферна здатність щодо ніве-
лювання коливання у водному 
балансі

Частка територій, вкритих природ-
ною рослинністю, від загальної 
площі водозбірного басейну, % -

Ризик повені Наявність гідрологічних і 
кліматичних передумов виник-
нення значної повені підвищує 
чутливість

Наявність історичних даних щодо 
прояву значних повеней із затоплен-
ням заплави річки

+

Існування ризику затоплення заплави 
річки за результатами гідрологічного 
і кліматичного моделювання макси-
мальних значень річкового стоку

+

Ризик підняття 
рівня моря

Наявність гідрологічних і 
кліматичних передумов під-
няття рівня моря в поєднанні з 
низьким рівнем розташування 
берегової забудови підвищує 
чутливість

Існування ризику затоплення прибе-
режної зони за результатами гідроло-
гічного і кліматичного моделювання 
максимальних значень підняття рівня 
моря

+

Ресурси підземних 
вод

Наявність водоносних горизон-
тів із високою водовіддачею та 
значними запасами води сприя-
ють низькій чутливості

Реальна або потенційна забезпече-
ність місцевих потреб ресурсами 
підземних вод через каптажі джерел, 
колодязі або водозабірні свердло-
вини, %

-



70

Екологічні науки № 4(49) НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ

рідкісних видів рослин і тварин у водних екоси-
стемах, а також зникаючих оселищ із переліку 
в Бернській конвенції, що потребують спеціальних 
заходів для їх збереження [29] (таблиця 3).

Іншим значним фактором чутливості водним еко-
систем до зміни клімату є інтенсивність водообміну 
у водному об’єкті. Вона визначає його температур-
ний режим та насиченість води киснем, що в свою 
чергу є життєво важливим для розвитку переважної 
більшості гідробіонтів [30]. 

Залежно від конкретних умов, не всі з вищенаве-
дених індикаторів чутливості будуть однаково акту-
альні для певної міської території. Проте, необхідно 
оцінити ступінь прояву кожного з них. Як рекомен-
дують найкращі практики [19, 20], для кількісного 
визначення індикаторів необхідно використовувати 
єдину шкалу відносних значень від 0 до 1 для мож-
ливості коректного порівняння індикаторів між 
собою та урахування їхнього внеску в загальну 
чутливість і вразливість до зміни клімату. Для 
спрощення системи оцінювання рекомендуємо для 
кожного індикатора категоризувати діапазон зна-
чень, який може набувати індикатор для оцінюваної 
території. Категорії відповідатимуть різним рівням 
чутливості, наприклад низька-середня-висока. Межі 
значень індикатора для кожної категорії необхідно 
вибирати на основі експертних думок з урахуван-
ням місцевих знань. Наприклад, такий індикатор 
екологічної чутливості, як наявність рідкісних видів 
рослин і тварин у водних екосистемах, можна кате-
горизувати таким чином: 

–	 відсутні відомості щодо наявності рідкісних 
видів – низький рівень чутливості, значення показ-
ника 0;

–	 є певні ознаки або передумови для існування 
рідкісних видів  – середній рівень чутливості, зна-
чення показника 0,5;

–	 наявність рідкісних видів задокументована 
в результаті польових обстежень  – високий рівень 
чутливості, значення показника 1.

Якщо індикатор представлений числовими зна-
ченнями, наприклад, чисельність населення, що 
мешкає в зоні ризику затоплення через повінь, кате-
горизація відбувається для діапазону його значень – 
від мінімального до максимального.

Висновки. Збереження водних ресурсів 
в умовах зміни клімату є стратегічно важливим 
завданням для міських територій. Крім основ-
ного призначення  – використання води для пит-
них, господарсько-побутових, технічних та інших 
потреб  – водні ресурси забезпечують збереження 
біорізноманіття та підтримують мікроклімат на 
забудованих територіях. Наявність достатніх площ 
водних об’єктів у місті сприяє зниженню темпера-
тури повітря, послабленню міського острову тепла 
та підвищенню вологості повітря. Разом з тим, 
водні ресурси міст є уразливими до зміни клімату 
завдяки переважно прямому зв’язку їхнього жив-
лення з режимом випадіння атмосферних опадів 
і температурою повітря.

Для подолання негативних наслідків зміни клі-
мату та ефективної адаптації міського середовища 
необхідно розуміти вразливість водних ресурсів 
міста. Оцінка вразливості до зміни клімату передба-
чає визначення чутливості наявних водних об’єктів 
до кліматичних загроз, яка в свою чергу оцінюється 
з використанням інформативних та релевантних 
індикаторів. Нами запропоновані набори індикаторів 
чутливості для трьох категорій – гідрологічної, соці-
ально-економічної та екологічної, які охоплюють всі 
ключові аспекти функціонування та використання 
водних об’єктів на території міст. Важливим аспек-
том вважаємо рекомендацію комплексно розгля-
дати місцеві водні ресурси як сукупність підземних 
і поверхневих вод, адже для багатьох міст України 
потенціал використання підземних вод часто зали-
шається недооціненим.

Запропоновані індикатори гідрологічної чутли-
вості характеризують гідрологічний режим водних 
об’єктів, гідроморфологічні умови та зміну якості 

Таблиця 3
Екологічна чутливість водного середовища міст до зміни клімату

Фактор 
чутливості Обгрунтування Індикатор (показник) 

чутливості
Зв’язок з 

чутливістю
Рідкісність видів і 
цінність оселищ

Наявність рідкісних видів рослин і 
тварин та зникаючих типів оселищ у 
водних екосистемах підвищує їхню 
чутливість

Кількість рідкісних видів +
Наявність цінних і зникаючих 
оселищ +

Стабільність кис-
невого режиму

Вміст розчиненого кисню та його 
коливання протягом року є одним 
із визначальним факторів розвитку 
гідробіонтів

Переважання кисневого 
режиму недостатнього 
насичення +

Залежність 
екосистем від 
підземних вод

Залежність водної екосистеми від 
підземних вод у певній мірі знижує її 
чутливість до кліматичних показників 
через більшу стабільність та інерт-
ність режиму підземних вод

Наявність екосистем, залеж-
них від підземних вод 

-
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Таблиця 2
Соціально-економічна чутливість водного середовища міст до зміни клімату

Фактор чутливості Обгрунтування Індикатор (показник) 
чутливості

Зв’язок з 
чутливістю

Типи 
водокористування

Співвідношення різних типів 
водокористування визначає ступінь 
цінності водних ресурсів для насе-
лення. Чим вище частка питного та 
господарсько-побутового користу-
вання, тим вище чутливість

Частка питного та господар-
сько-побутового водокористу-
вання водним об’єктом, % +

Диверсифікованість 
джерел 
водокористування

Чим більше різних джерел водоко-
ристування (поверхневі водойми, 
різні водоносні горизонти), тим 
менше чутливість до зміни водних 
ресурсів

Кількість джерел водокорис-
тування за водними об’єктами 
різних типів: поверхневі водо-
забори (у тому числі трансба-
сейнове перекидання води), 
колодязі, каптажі джерел, 
артезіанські свердловини (з ура-
хуванням глибини водоносного 
горизонту)

-

Водоємне 
споживання

Підприємства з водоємним вироб-
ництвом споживають великі об’єми 
води і залежать від кількості доступ-
них водних ресурсів

Наявність водоємних 
підприємств +

Населення 
території

Чим більша кількість людей, що 
мешкає на території та споживає 
водні ресурси та їх екосистемні 
послуги, тим вище чутливість

Чисельність населення на водо-
збірній площі, осіб +

Відносна чисельність населення 
(у % від загальної), що мешкає 
в прибережних зонах

+

Збитки від 
затоплення

Перебування постійного населення 
та будівель у прибережній зоні 
річки або моря підвищує ризики 
збитків внаслідок повені або під-
няття рівня моря

Наявність житлової забудови, 
інфраструктури, промислових 
об’єктів у зоні можливого зато-
плення (розміри зони необхідно 
визначати моделюванням за 
кліматичними сценаріями)

+

Збитки від 
обміління

Зниження рівня води в річці та її 
обміління призводять до збитків у 
сфері річкового транспорту, рекреа-
ції та рибогосподарства

Наявність активної діяльності 
у сфері річкового транспорту, 
рекреації та рибогосподарства +

води під впливом зміни живлення і порушення вод-
ного балансу внаслідок зміни клімату. Індикатори 
соціально-економічної чутливості враховують 
аспекти водокористування, залежності населення 
і виробництва від місцевих водних ресурсів, а також 
загрози щодо збитків і втрат внаслідок дії кліма-
тичних явищ на режим водних об’єктів. Індикатори 
екологічної чутливості визначають цінність водних 
об’єктів як осередків біорізноманіття та постачаль-
ників екосистемних послуг, що є не менш важливим, 
ніж економічне значення водних ресурсів.

Наведені переліки індикаторів пропонується 
використовувати при оцінюванні ризиків і вразли-

вості до зміни клімату водних ресурсів на міських 
територіях у рамках реалізації положень Стратегії 
екологічної безпеки та адаптації до зміни клімату 
в Україні на період до 2030 року.

Перспективи використання результатів дослі-
джень. Результати досліджень рекомендовано вико-
ристовувати експертам із проведення оцінки ризиків 
і вразливості до зміни клімату та розробки заходів 
з адаптації на міських територіях. Ці роботи є скла-
довою планів розвитку територій, планів дії зі ста-
лого енергетичного розвитку та клімату міських 
громад і інших кліматоорієнтованих стратегічних 
документів.
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