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ÎÃËßÄ ÌÅÒÎÄ²Â ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÊË²ÌÀÒÈ×ÍÈÕ ÇÌ²Í

Àíîòàö³ÿ. Íàâåäåíî îãëÿä îñíîâíèõ ï³äõîä³â äî âèâ÷åííÿ êë³ìàòè÷íèõ çì³í. Ãîëîâíèì
ìåòîäîì äîñë³äæåííÿ º ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ. Êë³ìàòè÷í³ ìîäåë³ ´ðóíòóþòüñÿ íà
ô³çè÷íèõ çàêîíàõ ³ âðàõîâóþòü ñöåíàð³¿ åì³ñ³é ïàðíèêîâèõ ãàç³â. ¯õ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó êë³ìàòè÷í³é ñèñòåì³, òà ïðîãíîçóâàííÿ ìîæëè-
âîãî êë³ìàòè÷íîãî ìàéáóòíüîãî. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ ãëîáàëüíè-
ìè êë³ìàòè÷íèìè ìîäåëÿìè (GCM), ðåã³îíàëüíèìè êë³ìàòè÷íèìè ìîäåëÿìè (RCM) ³ ìå-
òîäàìè çìåíøåííÿ ìàñøòàáó. Ðîçãëÿíóòî ï³äõ³ä äî àíàë³çó òà â³äòâîðåííÿ êë³ìàòè÷íèõ
çì³í, ÿêèé ïîëÿãàº ó ïîð³âíÿíí³ ðåçóëüòàò³â áàãàòîðàçîâîãî ìîäåëþâàííÿ ì³æ ñîáîþ òà
ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çì³íà êë³ìàòó, ãëîáàëüíà êë³ìàòè÷íà ìîäåëü, ðåã³îíàëüíà êë³ìàòè÷íà
ìîäåëü, ñòàòèñòè÷íèé äàóíñêåéë³íã, ñöåíàð³¿ âèêèä³â ïàðíèêîâèõ ãàç³â.

ÂÑÒÓÏ

Îäí³ºþ ç íàéá³ëüø ÷óòëèâèõ äî çì³í êë³ìàòó ãàëóçåé º ñ³ëüñüêå ãîñïîäàðñòâî.
Çàëåæíî â³ä íàïðÿìêó öèõ çì³í ìîæå çðîñòàòè ðèçèê çíà÷íèõ âòðàò âðî-
æàéíîñò³. Âîíè ïðèçâîäÿòü äî ñóòòºâîãî çðîñòàííÿ ö³í íà ïðîäóêòè
õàð÷óâàííÿ, ùî º çíà÷íîþ çàãðîçîþ ïðîäîâîëü÷³é áåçïåö³ â Óêðà¿í³ [1, 2].
Ïðîáëåìó ì³í³ì³çàö³¿ ðèçèêó âòðàò âðîæàéíîñò³ çà ïîòî÷íèõ êë³ìàòè÷íèõ óìîâ
ðîçãëÿíóòî ó [3, 4]. Ó öèõ ðîáîòàõ ì³í³ì³çàö³þ ðèçèêó âòðàò çàáåçïå÷åíî
øëÿõîì âèáîðó îïòèìàëüíî¿ ñòðóêòóðè ïîñ³âíèõ ïëîù ç âèêîðèñòàííÿì
³íôîðìàö³¿ ïðî ïîãîäí³ óìîâè çà ìèíóë³ ðîêè. Äåÿê³ ìåòîäè ì³í³ì³çàö³¿ ðèçèêó
âòðàò îïèñàíî â ðîáîòàõ [5–8]. Ö³ ìåòîäè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ
àäàïòàö³¿ ðîñëèííèöòâà äî ìàéáóòí³õ çì³í êë³ìàòó çà óìîâè íàÿâíîñò³
äîñòàòíüî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî õàðàêòåð öèõ çì³í. Íèí³ öþ ³íôîðìàö³þ ìîæíà
îòðèìàòè ëèøå øëÿõîì ê³ëüê³ñíîãî ìîäåëþâàííÿ êë³ìàòè÷íèõ çì³í ç
âèêîðèñòàííÿì êë³ìàòè÷íèõ ìîäåëåé. Ó ö³é ðîáîò³ íàâåäåíî îãëÿä ñó÷àñíèõ
ï³äõîä³â òà ìåòîä³â ìîäåëþâàííÿ êë³ìàòè÷íèõ çì³í.

1. ÊË²ÌÀÒÈ×Í² ÌÎÄÅË²

Êë³ìàòè÷í³ ìîäåë³ º îñíîâíèìè ³íñòðóìåíòàìè, äîñòóïíèìè äëÿ äîñë³äæåííÿ
ðåàêö³¿ êë³ìàòè÷íî¿ ñèñòåìè íà âèêèäè ïàðíèêîâèõ ãàç³â. Âîíè ´ðóíòóþòüñÿ
íà ô³çè÷íèõ çàêîíàõ ³ âðàõîâóþòü ñöåíàð³¿ åì³ñ³é ïàðíèêîâèõ ãàç³â. Äëÿ
äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó êë³ìàòè÷í³é ñèñòåì³, òà ïðîãíîçó-
âàííÿ ìîæëèâîãî êë³ìàòè÷íîãî ìàéáóòíüîãî, âèêîðèñòîâóþòü ãëîáàëüí³
êë³ìàòè÷í³ ìîäåë³ (GCM). Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî GCM º âàæëèâèì ³íñòðó-
ìåíòîì ãåíåðóâàííÿ âåëèêîìàñøòàáíî¿ ñòàòèñòèêè ó ïðîñòîðîâîìó ³ ÷àñîâîìó
âèì³ðàõ, îá÷èñëþâàëüí³ îáìåæåííÿ íèí³ íå äàþòü GCM çìîãè âèêîíóâàòè
ãëîáàëüíå ìîäåëþâàííÿ ç âèñîêîþ ïðîñòîðîâîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ,
íåîáõ³äíîþ äëÿ îòðèìàííÿ êîðèñíî¿ êë³ìàòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ â ðåã³îíàëüíîìó
÷è ëîêàëüíîìó ìàñøòàáàõ.
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Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ òåìïåðàòóðè é îïàä³â ç âèêîðèñòàííÿì GCM õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íèìè çì³ùåííÿìè, ÿê³ âèíèêàþòü âíàñë³äîê ñèñòåìàòè÷íèõ
ïîìèëîê ó ìîäåë³. Íàïðèêëàä, äëÿ ÷èñåëüíîãî ³íòåãðóâàííÿ ñêëàäíèõ ñèñòåì
äèôôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü, íà ÿêèõ ´ðóíòóþòüñÿ ìîäåë³ GCM, ïîòð³áíî ìàòè
³íôîðìàö³þ ïðî ñòàí êë³ìàòè÷íî¿ ñèñòåìè ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó, ÿêèé íå
ìîæíà âèçíà÷èòè òî÷íî, îñê³ëüêè îáñÿã äàíèõ ñïîñòåðåæåíü º çàìàëèì ïîð³âíÿíî
ç ÷èñëîì ñòóïåí³â ñâîáîäè êë³ìàòè÷íî¿ ñèñòåìè. Ç³ ñâîãî áîêó, íåòî÷í³ñòü
ó âèçíà÷åíí³ ïî÷àòêîâîãî ñòàíó ïîðîäæóº ïîìèëêè â ðåçóëüòàòàõ ìîäåëþâàííÿ
êë³ìàòè÷íî¿ ñèñòåìè. Öå óñêëàäíþº áåçïîñåðåäíº âèêîðèñòàííÿ ðåçóëüòàò³â
ìîäåëþâàííÿ GCM ÿê ïðÿìèõ âõ³äíèõ äàíèõ äëÿ á³ëüø äåòàëüíèõ ìîäåëåé. Äëÿ
òîãî, ùîá óñóíóòè öåé íåäîë³ê, çàñòîñîâóþòü àíñàìáëåâèé ï³äõ³ä, ÿêèé ïîëÿãàº
ó ïðîâåäåíí³ ïàðàëåëüíèõ ðîçðàõóíê³â ç ð³çíèìè êîìá³íàö³ÿìè GCM çà
îäíàêîâîãî çîâí³øíüîãî âïëèâó. Äëÿ îö³íþâàííÿ íåâèçíà÷åíîñò³, çóìîâëåíî¿
âëàñíîþ ì³íëèâ³ñòþ êë³ìàòè÷íî¿ ìîäåë³, çä³éñíþþòü àíñàìáëåâ³ ðîçðàõóíêè
çà ö³ºþ ìîäåëëþ çà ð³çíèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ.

Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ðîçâèòêó êë³ìàòè÷íèõ ìîäåëåé ïðîñòîðîâà ðîçä³ëüíà
çäàòí³ñòü GCM º íåäîñòàòíüîþ äëÿ â³äòâîðåííÿ äåÿêèõ êë³ìàòè÷íî çíà÷óùèõ
ëîêàëüíèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ìîæíà áóëî á âèêîðèñòàòè ÿê îñíîâó äëÿ ïðèéíÿòòÿ
ð³øåíü ùîäî àäàïòàö³¿ äî êë³ìàòè÷íèõ çì³í. Íèí³ òèïîâà ãîðèçîíòàëüíà
ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü GCM ñòàíîâèòü 100–300 êì, à íàéêðàùà — 50–100 êì. Öÿ
ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü íå äàº çìîãè ãëîáàëüíèì ìîäåëÿì íàäàâàòè òî÷íèé îïèñ
åêñòðåìàëüíèõ ïîä³é, ÿê³ ìàþòü ôóíäàìåíòàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ êîðèñòóâà÷³â
êë³ìàòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ùîäî ðåã³îíàëüíèõ ³ ì³ñöåâèõ âïëèâ³â ì³íëèâîñò³ òà
çì³íè êë³ìàòó [9, 10]. Òåîðåòè÷íî GCM çäàòí³ íàäàâàòè á³ëüø äåòàëüíó
³íôîðìàö³þ â ðåã³îíàëüíîìó ìàñøòàá³ [11], àëå ÷åðåç âåëèêèé îáñÿã ïîòð³áíèõ
îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â ¿õ íå âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ìîäåëþâàííÿ ðåã³î-
íàëüíîãî êë³ìàòó. Î÷³êóºòüñÿ, ùî ç ïîÿâîþ íîâèõ ñóïåðêîìï’þòåðíèõ
ïëàòôîðì ³ ïðîãðåñîì ó ìîäåëþâàíí³ êë³ìàòó ãîðèçîíòàëüíà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü
GCM ïîêðàùèòüñÿ äî 1–2 êì [12]. Òîä³ âèíèêíå ðåàëüíà ìîæëèâ³ñòü çà
äîïîìîãîþ GCM ìîäåëþâàòè äð³áíîìàñøòàáí³ ïðîöåñè, ÿê-îò ãðîçè òà çëèâè.

×åðåç òå, ùî äëÿ àäàïòàö³¿ äî çì³íè êë³ìàòó íåîáõ³äíî ìàòè â³äïîâ³äíó
³íôîðìàö³þ íà ðåã³îíàëüíîìó òà ëîêàëüíîìó ð³âíÿõ, âèíèêëà ïîòðåáà
ó ðîçðîáëåíí³ êë³ìàòè÷íèõ ìîäåëåé ç á³ëüø âèñîêîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ.
Ðåã³îíàëüíó ³íôîðìàö³þ ìîæíà îòðèìàòè çà äîïîìîãîþ ðåã³îíàëüíèõ
êë³ìàòè÷íèõ ìîäåëåé (RCM) ³ ìåòîä³â çìåíøåííÿ ìàñøòàáó. Ìîäåë³ RCM
´ðóíòóþòüñÿ íà ô³çè÷íèõ ïðèíöèïàõ ³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä GCM á³ëüø âèñîêîþ
ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ. Öå äàº çìîãó ç ¿õíüîþ äîïîìîãîþ ðåàë³ñòè÷í³øå
â³äòâîðþâàòè åêñòðåìàëüí³ ÿâèùà. Âîíè ìîäåëþþòü îáìåæåíèé ðåã³îí,
âèêîðèñòîâóþ÷è ðåçóëüòàòè ðîáîòè GCM íà áîêîâèõ ³ ïîâåðõíåâèõ ãðàíèöÿõ
öüîãî ðåã³îíó ÿê ãðàíè÷í³ óìîâè. Öåé ï³äõ³ä äàº çìîãó çàáåçïå÷èòè á³ëüø
âèñîêó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ó âèáðàí³é îáëàñò³ òà êðàùå ïðåäñòàâëÿòè âàæëèâ³
ðóø³éí³ ñèëè ðåã³îíàëüíîãî êë³ìàòó, ÿê-îò: ã³ðñüê³ õðåáòè, çåìëåóñòð³é ³ ì³ñüê³
åôåêòè. Ö³ ìîäåë³ íàäàþòü ïðîãíîçè ç íàáàãàòî á³ëüøîþ äåòàë³çàö³ºþ òà
òî÷í³øèì ïðåäñòàâëåííÿì ëîêàëüíèõ åêñòðåìàëüíèõ ïîä³é. Ãîðèçîíòàëüíà
ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ñó÷àñíèõ RCM ñòàíîâèòü 12.5–50.0 êì [13].

Ïåðåõ³ä â³ä ãëîáàëüíèõ êë³ìàòè÷íèõ ìîäåëåé äî ðåã³îíàëüíèõ çä³éñíþþòü
ìåòîäîì çìåíøåííÿ ìàñøòàáó, ÿêèé îòðèìàâ íàçâó «äàóíñêåéë³íã» (downscaling).
Â³í äàº çìîãó äîáóòè ðåã³îíàëüíó àáî ëîêàëüíó êë³ìàòè÷íó ³íôîðìàö³þ iç
ðåçóëüòàò³â ðîáîòè GCM [14, 15]. Ìåòîäè äàóíñêåéë³íãó âêëþ÷àþòü äèíàì³÷íå ³
ñòàòèñòè÷íå çìåíøåííÿ ìàñøòàáó. Äèíàì³÷íèé äàóíñêåéë³íã âèêîðèñòîâóº RCM
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àáî ëîêàëüí³ ìîäåë³ äëÿ ãåíåðóâàííÿ êë³ìàòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ç âèñîêîþ
ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ íà ð³âí³ ðåã³îí³â [16]. Íàïðèêëàä, ñòàíäàðòíèé ìåòîä
îö³íþâàííÿ ìàéáóòí³õ âïëèâ³â çì³íè êë³ìàòó íà ã³äðîëîã³þ ïîºäíóº ðåçóëüòàòè
ðîáîòè GCM ç ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè ëîêàëüíèõ ã³äðîëîã³÷íèõ ìîäåëåé. Ó ðî-
áîò³ [17] çàïðîïîíîâàíî ñêîðîòèòè ðîçðèâ ìàñøòàáó ì³æ GCM ç îäíîãî áîêó òà
íàÿâíèìè ëîêàëüíèìè ìîäåëÿìè â³÷íî¿ ìåðçëîòè ç ³íøîãî, âèêîðèñòîâóþ÷è RCM
ÿê ïðîì³æíèé êðîê. Çàì³ñòü òîãî, ùîá ðîçðàõîâóâàòè ³íäåêñ ìåðçëîòè íà îñíîâ³
äàíèõ RCM, àâòîðè âèêîðèñòàëè RCM ëèøå äëÿ ðîçðàõóíêó ãðàíè÷íèõ óìîâ äëÿ
íàÿâíî¿ äåòàëüíî¿ ìîäåë³ â³÷íî¿ ìåðçëîòè.

Äèíàì³÷íèé äàóíñêåéë³íã ïîòðåáóº çíà÷íîãî îáñÿãó ðåñóðñ³â îá÷èñ-
ëþâàëüíî¿ òåõí³êè, ùî îáìåæóº çàñòîñóâàííÿ öüîãî ìåòîäó. Äî òîãî æ ðåçóëü-
òàòè, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ RCM, ìàþòü ñèñòåìàòè÷íå çì³ùåííÿ, ùî ñóòòºâî
óñêëàäíþº ¿õíº áåçïîñåðåäíº âèêîðèñòàííÿ äëÿ àäàïòàö³¿ äî êë³ìàòè÷íèõ çì³í. Öå
ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ìàñøòàáè ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ íà ðåã³îíàëüíîìó àáî
ëîêàëüíîìó ð³âíÿõ, òà îñîáëèâîñò³ çåìíî¿ ïîâåðõí³ º çàíàäòî ìàëèìè ³ òîìó íå
ìîæóòü áóòè âðàõîâàí³ â GCM [18, 19]. Äëÿ óñóíåííÿ ïîõèáêè, ÿêà ïðè öüîìó
âèíèêàº, òà ïîäîëàííÿ ðîçðèâó ìàñøòàáó ì³æ ñ³òêîþ ÷èñëîâî¿ ìîäåë³ ³ áàæàíèì
ìàñøòàáîì, âèõ³äí³ äàí³ RCM ï³ääàþòü äîäàòêîâîìó îáðîáëåííþ
ç âèêîðèñòàííÿì ñòàòèñòè÷íîãî äàóíñêåéë³íãó, ÿê ìåòîäó êîðåêö³¿ çì³ùåííÿ [20].

Ñòàòèñòè÷íèé äàóíñêåéë³íã âèêîðèñòîâóº ñòàòèñòè÷íèé çâ’ÿçîê ì³æ
³íôîðìàö³ºþ ïðî âåëèêîìàñøòàáíèé êë³ìàò, îòðèìàíîþ çà äîïîìîãîþ GCM àáî
RCM, òà ³íôîðìàö³ºþ ïðî ëîêàëüíèé êë³ìàò, ÿêà ´ðóíòóºòüñÿ íà ñïîñòåðåæåí-
íÿõ [21]. ²äåÿ ñòàòèñòè÷íîãî äàóíñêåéë³íãó ïîëÿãàº ó ïåðåõîä³ â³ä ôóíêö³¿
ðîçïîä³ëó, ÿêà îïèñóº äåÿêó êë³ìàòè÷íó çì³ííó ó âåëèêîìó (GCM) ìàñøòàá³, äî
åêâ³âàëåíòíî¿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ó ëîêàëüíîìó ìàñøòàá³, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿
ìîæíà ïîò³ì ëåãêî çãåíåðóâàòè ëîêàëüí³ çíà÷åííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ðåàë³ñòè÷íèõ
÷àñîâèõ ðÿä³â ëîêàëüíîãî ìàñøòàáó. Â ðîáîò³ [18] íàãîëîøåíî íà òîìó, ùî ö³
îáèäâ³ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó º íåòðèâ³àëüíèìè ³ çàçâè÷àé íå íàëåæàòü òàêîìó äîáðå
â³äîìîìó ñ³ìåéñòâó ðîçïîä³ëó, ÿê ãàììà-ðîçïîä³ë. Êð³ì òîãî, íå çðîáëåíî
æîäíèõ ïðèïóùåíü ùîäî ôîðìè çâ’ÿçêó, ùî ìîäåëþºòüñÿ, òà ñ³ìåéñòâà CDF,
à çàñòîñîâàíî íåïàðàìåòðè÷í³ ï³äõîäè. Öåé ï³äõ³ä, çîêðåìà, ðåàë³çîâàíî ó [22],
àëå ïðè öüîìó âèêîðèñòàíî ëèøå ô³êñîâàíèé òèï ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó, à ñàìå
ãàììà-ðîçïîä³ë. Îäíàê, ñòàòèñòè÷íèé äàóíñêåéë³íã íå ìîæå îõîïèòè çâ’ÿçêè,
ÿê³ ³ñòîðè÷íî áóëè â³äñóòí³. Äî òîãî æ öåé ìåòîä íå ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
â ðåã³îíàõ, â ÿêèõ â³äñóòí³é çâ’ÿçîê ì³æ âåëèêîìàñøòàáíîþ êë³ìàòè÷íîþ õàðàê-
òåðèñòèêîþ òà ì³ñöåâèìè ñïîñòåðåæåííÿìè [23].

2. ÌÅÒÎÄÈ ÀÍÑÀÌÁËÅÂÎÃÎ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

Îñíîâíèì ï³äõîäîì äî àíàë³çó òà â³äòâîðåííÿ êë³ìàòè÷íèõ çì³í º ïîð³âíÿííÿ
ðåçóëüòàò³â áàãàòîðàçîâîãî ìîäåëþâàííÿ ì³æ ñîáîþ òà ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü.
Ìîäåëþâàííÿ çä³éñíþþòü çà äîïîìîãîþ îêðåìèõ êë³ìàòè÷íèõ ìîäåëåé ³ç
óçãîäæåíèìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè òà çàäàíèìè òåìïàìè âèêèä³â ïàðíèêîâèõ
ãàç³â. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ öüîãî ï³äõîäó â 1988 ð. çàñíîâàíî Ì³æóðÿäîâó ãðóïó åê-
ñïåðò³â ç ïèòàíü çì³í êë³ìàòó (IPCC), ÿêà ïðîâîäèòü ñèñòåìàòè÷íèé àíàë³ç íà-
óêîâèõ ðåçóëüòàò³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç³ çì³íîþ êë³ìàòó, ³ íàäàº ðåêîìåíäàö³¿ ñâ³òî-
âèì ë³äåðàì ùîäî ðîçðîáëåííÿ òà âäîñêîíàëåííÿ êë³ìàòè÷íî¿ ïîë³òèêè. Ãðóïà
IPCC íå âèêîíóº îðèã³íàëüí³ äîñë³äæåííÿ, à çä³éñíþº ïåð³îäè÷íèé ñèñòåìàòè÷-
íèé îãëÿä óñ³º¿ â³äïîâ³äíî¿ îïóáë³êîâàíî¿ ë³òåðàòóðè. Ïðîâ³äí³ àâòîðè çâ³ò³â
IPCC îö³íþþòü äîñòóïíó ³íôîðìàö³þ ïðî çì³íó êë³ìàòó íà îñíîâ³ îïóáë³êîâà-
íèõ äæåðåë, ³ êîæí³ ø³ñòü-ñ³ì ðîê³â IPCC âèïóñêàº çâ³òè, ÿê³ ì³ñòÿòü îñòàíí³
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ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ùîäî ðóø³éíèõ ñèë çì³íè êë³ìàòó, àíàë³ç âïëèâó íà
ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íå ñòàíîâèùå òà ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî øëÿõ³â ïîì’ÿêøåííÿ.
Îñòàíí³é, øîñòèé çâ³ò, áóâ îïðèëþäíåíèé ó 2022 ð.

Ó çâ³òàõ IPCC íàâåäåíî, çîêðåìà, ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ó ìåæàõ ïðîºêòó
âçàºìíîãî ïîð³âíÿííÿ ïîâ’ÿçàíèõ ìîäåëåé (Coupled Model Intercomparison Project,
CMIP), çàïî÷àòêîâàíîãî ó 1995 ð. äëÿ âèâ÷åííÿ òà âäîñêîíàëåííÿ ãëîáàëüíèõ
êë³ìàòè÷íèõ ìîäåëåé GCM. Ó ìåæàõ öüîãî ïðîºêòó ïðîâîäÿòü ÷èñåëüí³
åêñïåðèìåíòè, ùî îõîïëþþòü áàãàòî àñïåêò³â ì³íëèâîñò³ òà çì³íè êë³ìàòó, òà
ïîð³âíþþòü ìîäåë³ GCM, ðîçðîáëåí³ ð³çíèìè ãðóïàìè äîñë³äíèê³â ó ð³çíèõ êðà¿íàõ
ñâ³òó, ÿê ì³æ ñîáîþ, òàê ³ ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü. Ê³ëüê³ñòü êë³ìàòè÷íèõ öåíòð³â àáî
êîíñîðö³óì³â, ÿê³ çä³éñíþþòü ìîäåëþâàííÿ òà ñêëàäàþòü ïðîãíîçè ãëîáàëüíîãî
êë³ìàòó, çðîñëà ç 11 ó ïåðøîìó ïðîºêò³ CMIP1 äî 19 ó CMIP5 òà 28 ó CMIP6 [24].
Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ öèõ åêñïåðèìåíò³â ãåíåðóºòüñÿ âåëè÷åçíèé îáñÿã ³íôîðìàö³¿, ÿêà
äàº çìîãó êðàùå çðîçóì³òè ìèíóë³, ïîòî÷í³ òà ìàéáóòí³ çì³íè êë³ìàòó.

Äîá³ðêó ìîäåëüíèõ ³ì³òàö³é çà ð³çíèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ, ÿê³ çä³éñíþþòü
ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåëåé, â³äì³ííèõ îäíà â³ä îäíî¿, íàçèâàþòü ìóëüòèìîäåëüíèì
àíñàìáëåì. Â³äì³ííîñò³ ó ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ ³ ôîðìóëþâàíí³ ìîäåë³ ïðèçâîäÿòü
äî ð³çíèõ åâîëþö³é çìîäåëüîâàíî¿ ñèñòåìè. ×ëåíè ìóëüòèìîäåëüíîãî àíñàìáëþ
ðîçðîáëÿþòüñÿ ð³çíèìè îðãàí³çàö³ÿìè, ÿê³ äîñë³äæóþòü çì³íè êë³ìàòó. Âîíè
ìîæóòü ñóòòºâî â³äð³çíÿòèñÿ çà äèçàéíîì ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ òà ï³äõîäîì
äî ïðîãðàìóâàííÿ, îáðîáëåííÿì ïðîñòîðîâî¿ äèñêðåòèçàö³¿ òà òî÷íèì
ôîðìóëþâàííÿì ô³çè÷íèõ, õ³ì³÷íèõ ³ á³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Ïåðåâàãè
âèêîðèñòàííÿ ìóëüòèìîäåëüíîãî àíñàìáëþ ïðîÿâëÿþòüñÿ ó «ïîñò³éíî êðàù³é
ïðîäóêòèâíîñò³ ìóëüòèìîäåë³ ï³ä ÷àñ ðîçãëÿäó âñ³õ àñïåêò³â ïðîãíîç³â» [25].
Çàâäÿêè âèá³ðö³ íåâèçíà÷åíîñòåé ìîäåëþâàííÿ, àíñàìáë³ çàáåçïå÷óþòü êðàùó
îñíîâó äëÿ éìîâ³ðí³ñíèõ ïðîãíîç³â ïîð³âíÿíî ç àíñàìáëÿìè îäí³º¿ ìîäåë³, ùî
â³äáèðàº ëèøå íåâèçíà÷åí³ñòü ó ïî÷àòêîâîìó ñòàí³. Âçàºìíå ïîð³âíÿííÿ ìîäåëåé
GCM, ðîçðîáëåíèõ ãðóïàìè äîñë³äíèê³â ó ð³çíèõ êðà¿íàõ ñâ³òó, ÿê ì³æ ñîáîþ, òàê
³ ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü, äàº çìîãó âèçíà÷èòè ïåðåâàãè òà íåäîë³êè, à òàêîæ
îö³íèòè ñèñòåìàòè÷í³ ïîìèëêè êîæíî¿ ³ç íèõ.

Çá³ëüøåííÿ ïîòóæíîñò³ îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè äàëî çìîãó äîñë³äèòè
âíóòð³øíþ ì³íëèâ³ñòü ìîäåëåé òà ï³äâèùèòè íàä³éí³ñòü îö³íîê ðåàêö³é
êë³ìàòè÷íî¿ ìîäåë³, âèêîðèñòîâóþ÷è âåëèê³ àíñàìáë³ ïî÷àòêîâèõ óìîâ. Çà
òàêîãî ï³äõîäó âèêîíóþòü áàãàòîðàçîâ³ ðîçðàõóíêè çà îäí³ºþ ô³êñîâàíîþ
ìîäåëëþ, ïî÷èíàþ÷è ç áåçë³÷³ ð³çíèõ ïî÷àòêîâèõ ñòàí³â [24]. Çì³íè ïî÷àòêîâèõ
óìîâ ïðèçâîäÿòü äî ð³çíèõ åâîëþö³é äëÿ îêðåìèõ ðåàë³çàö³é ñèñòåìè â ö³ëîìó.
Îäíàê, àíñàìáë³ ïî÷àòêîâèõ óìîâ ç îäí³ºþ ìîäåëëþ íå ìîæóòü îõîïèòè ò³ ñàì³
ñòóïåí³ ñâîáîäè, ùî é àíñàìáëü ³ç ê³ëüêîìà ìîäåëÿìè, îñê³ëüêè õàðàêòåðèñòèêè
ìîäåë³ ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ïîâåä³íêó ìîäåë³ [26].

Ùå îäíèì ïîøèðåíèì ìåòîäîì ìîäåëþâàííÿ º àíñàìáëü çáóðåíèõ ïàðà-
ìåòð³â. Öåé ìåòîä âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îö³íþâàííÿ íåâèçíà÷åíîñò³ íà îñíîâ³ ºäè-
íî¿ ìîäåë³, äå îêðåì³ ïàðàìåòðè çì³íþþòü çàäëÿ â³äîáðàæåííÿ ïîâíîãî ä³àïàçîíó
¿õíüî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ [27–30]. Äàë³ çàñòîñîâóòü ñòàòèñòè÷í³ ìåòîäè äëÿ âèÿâëåí-
íÿ òîãî, ÿê³ ïàðàìåòðè º ãîëîâíèìè ïðè÷èíàìè íåâèçíà÷åíîñò³ â óñüîìó àíñàìáë³.
Ðàçîì àíñàìáëåâ³ ìåòîäè (àíñàìáë³ ïî÷àòêîâèõ óìîâ, àíñàìáëü çáóðåíèõ ïàðà-
ìåòð³â òà ìóëüòèìîäåëüí³ àíñàìáë³) äàþòü çìîãó äîñë³äæóâàòè íåâèçíà÷åí³ñòü
êë³ìàòè÷íî¿ ìîäåë³, ÿêà âèíèêàº ÷åðåç âíóòð³øíþ ì³íëèâ³ñòü, ïî÷àòêîâ³ òà
âíóòð³øí³ ãðàíè÷í³ óìîâè, ôîðìóëþâàííÿ ìîäåë³ òà ïàðàìåòðèçàö³þ [31].

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì GCM õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íèìè
çì³ùåííÿìè, ÿê³ âèíèêàþòü âíàñë³äîê ñèñòåìàòè÷íèõ ïîìèëîê ó ìîäåë³. Äëÿ
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ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåìè ñèñòåìàòè÷íîãî çì³ùåííÿ âèêîíóþòü ì³æíàðîäí³ ïðîºêòè
âçàºìíîãî ïîð³âíÿííÿ äèíàì³÷íîãî ìàñøòàáóâàííÿ, íàïðèêëàä, Ensembles-Based
Predictions of Climate Changes and Their Impacts (ENSEMBLES) [32, 33]. Öåé ïðîºêò
çàïî÷àòêîâàíî ó âåðåñí³ 2004 ð. Â³í êîîðäèíóº ðîçðîáëåííÿ ñèñòåìè àíñàìáëåâîãî
ïðîãíîçóâàííÿ êë³ìàòó äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ä³àïàçîí³ ÷àñîâèõ ìàñøòàá³â
(ñåçîííîãî, äåñÿòèð³÷íîãî òà á³ëüø òðèâàëîãî) òà ïðîñòîðîâèõ ìàñøòàá³â
(ãëîáàëüíîãî, ðåã³îíàëüíîãî òà ëîêàëüíîãî). Öÿ ìîäåëüíà ñèñòåìà ïðèçíà÷åíà äëÿ
ïîáóäîâè ³íòåãðîâàíèõ ñöåíàð³¿â ìàéáóòí³õ çì³í êë³ìàòó, ÿê³ çàáåçïå÷àòü îñíîâó
äëÿ ê³ëüê³ñíîãî îö³íþâàííÿ ðèçèêó çì³íè êë³ìàòó òà éîãî ì³íëèâîñò³.

Äëÿ îö³íþâàííÿ òà âäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â ðåã³îíàëüíîãî ìàñøòàáóâàííÿ
êë³ìàòó (RCD) ó 2009 ð. Âñåñâ³òíüîþ ïðîãðàìîþ äîñë³äæåííÿ êë³ìàòó (WCRP)
³í³ö³éîâàíî ñòðóêòóðó çà ïðîãðàìîþ «Åêñïåðèìåíò êîîðäèíîâàíîãî ðåã³î-
íàëüíîãî ìàñøòàáóâàííÿ» (CORDEX). Öÿ ñòðóêòóðà îö³íþº ïðîäóêòèâí³ñòü
ðåã³îíàëüíî¿ êë³ìàòè÷íî¿ ìîäåë³ çà äîïîìîãîþ ñóêóïíîñò³ åêñïåðèìåíò³â,
ñïðÿìîâàíèõ íà ñòâîðåííÿ ðåã³îíàëüíèõ ïðîãíîç³â êë³ìàòó.

Îñíîâíèìè ö³ëÿìè CORDEX º òàê³ [34]:
1. Ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ðåã³îíàëüíèõ òà ì³ñöåâèõ êë³ìàòè÷íèõ ÿâèù

ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó çìåíøåííÿ ìàñøòàáó.
2. Îö³íþâàííÿ òà âäîñêîíàëåííÿ ìîäåëåé ³ ìåòîä³â çìåíøåííÿ ìàñøòàáó

ðåã³îíàëüíîãî êë³ìàòó.
3. Ñòâîðåííÿ áàçè äàíèõ ñêîîðäèíîâàíèõ íàáîð³â ðåã³îíàëüíèõ òà

ëîêàëüíèõ ïðîºêö³é êë³ìàòè÷íèõ çì³í äëÿ âñ³õ êîíòèíåíò³â.
4. Ñïðèÿííÿ îçíàéîìëåííþ øèðîêèõ ê³ë êîðèñòóâà÷³â ðåã³îíàëüíî¿

êë³ìàòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ç ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè ó ìåæàõ ïðîãðàìè
CORDEX, òà îáì³íó îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè.

Ïðîãðàìà CORDEX êîîðäèíóº ðîçðîáëåííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç ìîäåëþâàííÿì
êë³ìàòó íà ðåã³îíàëüíèõ òà íàö³îíàëüíèõ ð³âíÿõ, à òàêîæ ñòèìóëþº
âèêîðèñòàííÿ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ ê³íöåâèìè êîðèñòóâà÷àìè êë³ìàòè÷íî¿
³íôîðìàö³¿ ïî âñüîìó ñâ³òó [35].

Åêñïåðèìåíòè, ÿê³ ïðîâîäÿòüñÿ ó ìåæàõ CORDEX, ìîäåëþþòü ÿê ³ñòî-
ðè÷íèé, òàê ³ ìàéáóòí³é ðåã³îíàëüíèé êë³ìàò çà ð³çíèìè ðåïðåçåíòàòèâíèìè
øëÿõàìè êîíöåíòðàö³¿ ïàðíèêîâèõ ãàç³â. Íà ïåðøîìó åòàï³ ïðîãðàìè CORDEX
ìîäåëþâàííÿ çä³éñíþâàëè ç âèêîðèñòàííÿì äèíàì³÷íèõ ìîäåëåé ðåã³îíàëüíîãî
êë³ìàòó. Â îñòàíí³õ åêñïåðèìåíòàõ çá³ëüøåíî ÷àñòêó åìï³ðèêî-ñòàòèñòè÷íèõ
ìîäåëåé [36]. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çà ïðîãðàìîþ CORDEX âèêîðèñòîâóþòü ÿê
âõ³äí³ äàí³ ï³ä ÷àñ äîñë³äæåíü âïëèâó çì³íó êë³ìàòó íà æèòòÿ òà çàñîáè
³ñíóâàííÿ, à òàêîæ äëÿ ïîøóêó øëÿõ³â àäàïòàö³¿ äî íîâèõ êë³ìàòè÷íèõ óìîâ [37].

Ðåã³îí, äëÿ ÿêîãî çä³éñíþþòü ðåã³îíàëüíå çìåíøåííÿ ìàñøòàáó, íàçèâàþòü
«äîìåíîì». Ó ìåæàõ ïðîãðàìè CORDEX âèä³ëåíî 14 äîìåí³â: Ï³âäåííà
Àìåðèêà, Öåíòðàëüíà Àìåðèêà, Ï³âí³÷íà Àìåðèêà, ªâðîïà (ªÂÐÎ), Àôðèêà,
Ï³âäåííà Àç³ÿ, Ñõ³äíà Àç³ÿ, Öåíòðàëüíà Àç³ÿ, Àâñòðàëàç³ÿ, Àíòàðêòèêà,
Àðêòèêà, Ñåðåäçåìíîìîð’ÿ (MED), Áëèçüêèé Ñõ³ä, Ï³âí³÷íà Àôðèêà (MENA),
Ï³âäåííî-Ñõ³äíà Àç³ÿ (SEA).

Ïðîºêò EURO-CORDEX º ºâðîïåéñüêèì â³ää³ëåííÿì ì³æíàðîäíî¿ ïðîã-
ðàìè CORDEX. Éîãî ìåòîþ º ðîçðîáëåííÿ êë³ìàòè÷íèõ ñöåíàð³¿â âèñîêî¿
ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ äëÿ ªâðîïè. Ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ öüîãî ïðîºêòó äîñë³äæóþòü
åôåêòèâí³ñòü â³äòâîðåííÿ îêðåìèìè ìîäåëÿìè îñíîâíèõ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ
îñîáëèâîñòåé ºâðîïåéñüêîãî êë³ìàòó. ßê åòàëîí ñïîñòåðåæåíü çà ïðèçåìíîþ
òåìïåðàòóðîþ ïîâ³òðÿ òà îïàä³â âèêîðèñòîâóþòü äàí³ ç ùîäåííîãî íàáîðó
äàíèõ ñïîñòåðåæåíü íà ñóø³ â ªâðîï³ E-OBS [38, 39].
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Äîñë³äæåííÿ ó ìåæàõ ïðîºêòó EURO-CORDEX, ´ðóíòóþòüñÿ íà äèíàì³÷-
íèõ ìåòîäàõ äàóíñêåéë³íãó [38, 40–48 ], òà íà ìåòîäàõ åìï³ðè÷íî ñòàòèñòè÷íîãî
çìåíøåííÿ ìàñøòàáó [49–56]. Ö³ ï³äõîäè äî ìàñøòàáóâàííÿ, êîæåí ³ç ÿêèõ ìàº
ñâî¿ ïåðåâàãè, âçàºìíî äîïîâíÿþòü îäèí îäíîãî.

3. ÑÖÅÍÀÐ²¯ ÌÀÉÁÓÒÍ²Õ ÂÈÊÈÄ²Â ÏÀÐÍÈÊÎÂÈÕ ÃÀÇ²Â

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ êë³ìàòè÷íèõ çì³í íà âõ³ä êë³ìàòè÷íèõ ìîäåëåé ìàº íàä-
õîäèòè ³íôîðìàö³ÿ ïðî îáñÿãè ìàéáóòí³õ âèêèä³â ïàðíèêîâèõ ãàç³â. Âîíè º
ïðîäóêòîì ñêëàäíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì, ÿê³ çàëåæàòü â³ä òàêèõ âèçíà÷àëüíèõ
÷èííèê³â, ÿê äåìîãðàô³÷íèé òà ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèé ðîçâèòîê, à òàêîæ
òåõíîëîã³÷í³ çì³íè. Äèíàì³êà öèõ âèêèä³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷íîþ íå-
âèçíà÷åí³ñòþ. Äëÿ àíàë³çó ö³º¿ íåâèçíà÷åíîñò³ âèêîðèñòîâóþòü ñöåíàð³¿, ÿê³ º
àëüòåðíàòèâíèìè ïðîãíîçàìè ìîæëèâîãî ðîçâèòêó ïîä³é ó ìàéáóòíüîìó. Ö³
ñöåíàð³¿ äàþòü çìîãó ïðîâîäèòè àíàë³ç ñïîñîáó, â ÿêèé âèçíà÷àëüí³ ÷èííèêè
ìîæóòü âïëèâàòè íà ïîêàçíèêè ìàéáóòí³õ âèêèä³â.

Ó 1992 ð. IPCC çàïðîïîíóâàëà ñöåíàð³¿ IS92 äëÿ îö³íþâàííÿ âèêèä³â
ïàðíèêîâèõ ãàç³â. Öå áóëè ïåðø³ ñöåíàð³¿, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëè ó ãëîáàëüíèõ
ìîäåëÿõ öèðêóëÿö³¿ äëÿ ðîçðîáëåííÿ ñöåíàð³¿â çì³íè êë³ìàòó. Ó 2000 ð. IPCC
îïóáë³êóâàëà Ñïåö³àëüíó äîïîâ³äü ïðî ñöåíàð³¿ âèêèä³â, â ÿê³é áóëî
çàïðîïîíîâàíî 40 íîâèõ ñöåíàð³¿â (òàê çâàí³ SRES ñöåíàð³¿) [55]. Äëÿ ¿õíüî¿
êëàñèô³êàö³¿ ðîçðîáëåíî ÷îòèðè ð³çí³ îïèñîâ³ ñþæåòí³ ë³í³¿, íàçâàí³ «ñ³ì’ÿìè»
(À1, À2, Â1 ³ Â2). Êîæíà ñþæåòíà ë³í³ÿ ïðåäñòàâëÿº ð³çí³ äåìîãðàô³÷í³,
ñîö³àëüí³, åêîíîì³÷í³, òåõíîëîã³÷í³ òà åêîëîã³÷í³ ïîä³¿. Êîæåí ñöåíàð³é
º êîíêðåòíèì ê³ëüê³ñíèì òëóìà÷åííÿì îäí³º¿ ç ÷îòèðüîõ ñþæåòíèõ ë³í³é. Ö³
ñöåíàð³¿ áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ ï³äãîòîâêè ×åòâåðòî¿ äîïîâ³ä³ IPCC ïðî îö³íêó,
âèïóùåíó ïîåòàïíî ïðîòÿãîì 2007 ð. [56].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, âèêëàäåí³ ó Ï’ÿò³é îö³íî÷í³é äîïîâ³ä³ IPCC
2013 ð. [57], ´ðóíòóþòüñÿ íà ÷îòèðüîõ ñöåíàð³ÿõ âèêèä³â ïàðíèêîâèõ ãàç³â. Íà
â³äì³íó â³ä ñöåíàð³¿â, âèêîðèñòàíèõ ó ×åòâåðò³é îö³íî÷í³é äîïîâ³ä³, äåÿê³ ³ç öèõ
ñöåíàð³¿â ïåðåäáà÷àþòü ³ ïîë³òè÷í³ çàõîäè, ñïðÿìîâàí³ íà ïîì’ÿêøåííÿ âïëèâ³â íà
çì³íó êë³ìàòó. Ö³ ñöåíàð³¿ íàçâàíî ðåïðåçåíòàòèâíèìè òðàºêòîð³ÿìè êîíöåíòðàö³é
(ÐÒÊ). Âîíè âèçíà÷àþòüñÿ ïðèáëèçíîþ ñóìàðíîþ âåëè÷èíîþ ðàä³àö³éíîãî âïëèâó

ó 2100 ð. ïîð³âíÿíî ç 1750 ð: 2.6 Âò/ì 2 äëÿ ÐÒÊ2.6; 4.5 Âò/ì 2 äëÿ ÐÒÊ4.5; 6.0 Âò/ì 2

äëÿ ÐÒÊ6.0 ³ 8.5 Âò/ì 2 äëÿ ÐÒÊ8.5. Íàá³ð ÐÒÊ-ñöåíàð³¿â ì³ñòèòü îäèí ñöåíàð³é
ñêîðî÷åííÿ âèêèä³â, ÿêèé ïåðåäáà÷àº äîñèòü íèçüêèé ð³âåíü âïëèâó (ÐÒÊ2.6), äâà
ñöåíàð³¿ ñòàá³ë³çàö³¿ (ÐÒÊ4.5 ³ ÐÒÊ6.0) ³ îäèí ñöåíàð³é ç äóæå âèñîêèìè ð³âíÿìè
âèêèä³â ïàðíèêîâèõ ãàç³â (ÐÒÊ8.5).

Ó Øîñò³é îö³íî÷í³é äîïîâ³ä³ IPCC (2021 ð.) [58] äîñë³äæåíî ðåàêö³þ
êë³ìàòó íà øèðøèé ä³àïàçîí ìàéáóòí³õ âèêèä³â ïàðíèêîâèõ ãàç³â, çåìëåêîðèñòó-
âàííÿ òà çàáðóäíþâà÷³â ïîâ³òðÿ ïîð³âíÿíî ç Ï’ÿòîþ îö³íî÷íîþ äîïîâ³ääþ IPCC
(2013 ð.). Ó öüîìó çâ³ò³ îö³íåíî ðåàêö³þ êë³ìàòó íà ï’ÿòü ³ëþñòðàòèâíèõ ñöåíàð³¿â,
ÿê³ îõîïëþþòü ä³àïàçîí ìîæëèâîãî ìàéáóòíüîãî ðîçâèòêó àíòðîïîãåííèõ ôàêòîð³â
çì³íè êë³ìàòó. Êîæíîìó íàáîðó ñöåíàð³¿â â³äïîâ³äàº ñâ³é ïðîãíîç çì³í ó êë³ìà-
òè÷í³é ñèñòåì³. Âñ³ ñöåíàð³¿ ïî÷èíàþòüñÿ ç 2015 ð.

Äî ñêëàäó íîâèõ ñöåíàð³¿â âêëþ÷åíî òàê³ [58]:
• ñöåíàð³¿ ç âèñîêèìè òà äóæå âèñîêèìè ð³âíÿìè âèêèä³â ïàðíèêîâèõ ãàç³â

(SSP3-7.0 òà SSP5-8.5) òà âèêèä³â CO2, ÿê³ ïðèáëèçíî ïîäâîþþòüñÿ
ïîð³âíÿíî ç ïîòî÷íèìè ð³âíÿìè äî 2100 ð. òà 2050 ð. â³äïîâ³äíî;

• ñöåíàð³¿ ç ïðîì³æíèìè ð³âíÿìè âèêèä³â ïàðíèêîâèõ ãàç³â (SSP2-4.5) òà âèêèä³â
CO2, ÿê³ çàëèøàþòüñÿ ïðèáëèçíî íà íèí³øíüîìó ð³âí³ äî ñåðåäèíè ñòîë³òòÿ;
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• ñöåíàð³¿ ç äóæå íèçüêèìè ³ íèçüêèìè ð³âíÿìè âèêèä³â ïàðíèêîâèõ ãàç³â ³ âè-
êèä³â CO2, ùî ñêîðî÷óþòüñÿ äî íóëÿ áëèçüêî 2050 ð., ï³ñëÿ ÷îãî ñïîñòåð³ãà-
òèìóòüñÿ ð³çí³ ð³âí³ ÷èñòèõ íåãàòèâíèõ âèêèä³â CO2 (SSP1-1.9 ³ SSP1 -2.6).

Õàðàêòåðèñòèêè íîâèõ ñöåíàð³¿â âèêèä³â íàâåäåíî ó òàáë. 1.

4. ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÇÌ²ÍÈ ÊË²ÌÀÒÓ Â ÓÊÐÀ¯Í²

Äîñë³äæåííÿ êë³ìàòè÷íèõ çì³í â Óêðà¿í³ îïèñàíî ó ðîáîòàõ Êðàêîâñüêî¿ Ñ.Â.,
Ãíàòþê Í.Â., Øïèòàëü Ò.Ì., Ïàëàìàð÷óê Ë.Â., Øåäåìåíêî ².Ï., Á³ëîçåðî-
âî¿ À.Ê. òà ³íøèõ â÷åíèõ. Çîêðåìà, ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ïðîºêö³é çì³í
ñåðåäí³õ ì³ñÿ÷íèõ, ñåçîííèõ òà ð³÷íèõ òåìïåðàòóð ïîâ³òðÿ äëÿ òðüîõ 20-ð³÷íèõ
ïåð³îä³â ó ÕÕ² ñò. äëÿ âñ³º¿ òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè òà îêðåìî äëÿ ï’ÿòè âèä³ëåíèõ
ðåã³îí³â [59]. Âèçíà÷åíî ê³ëüê³ñí³ ñöåíàð³¿ ìîæëèâèõ çì³í òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ
òà ðåæèìó çâîëîæåííÿ â³äíîñíî ñó÷àñíîãî êîíòðîëüíîãî ïåð³îäó â Ëóãàíñüê³é
îáëàñò³ [60]. Ðîçðîáëåíî ìîæëèâ³ ñöåíàð³¿ êë³ìàòè÷íèõ óìîâ íà òåðèòîð³¿
Òåðíîï³ëüñüêî¿ îáëàñò³ òà îòðèìàíî ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíèõ
êë³ìàòè÷íèõ ïîêàçíèê³â — áàãàòîð³÷íèõ ñåðåäí³õ ì³ñÿ÷íèõ òà ð³÷íèõ çíà÷åíü
òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ, ê³ëüêîñò³ îïàä³â òà â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ [61].
Ó ðîáîò³ [62] âèçíà÷åíî òðåíä êë³ìàòè÷íèõ çì³í íà òåðèòîð³¿ Õìåëüíèöüêî¿
îáëàñò³ çà ñåðåäíüîð³÷íèìè çíà÷åííÿìè òåìïåðàòóðè òà ê³ëüêîñò³ îïàä³â. Ó [63]
ïðîâåäåíî àíàë³ç ðåæèìó ìàêñèìàëüíî¿ äîáîâî¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ çà
ôàêòè÷íèìè äàíèìè çà ïåð³îäè, òðèâàë³ñòü ÿêèõ º á³ëüøîþ í³æ ø³ñòäåñÿò
ðîê³â, ³ î÷³êóâàíèõ — çà 2021–2050 ðð. äëÿ òðüîõ ìåòåîñòàíö³é (Óæãîðîä,
Õàðê³â, Îäåñà). Äëÿ êîæíîãî äíÿ ðîêó ðîçðàõîâàíî òàê çâàíèé «àáñîëþòíèé
ïîð³ã òåìïåðàòóðè» çà ðåêîìåíäàö³ÿìè ÂÌÎ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Îãëÿä ìåòîä³â ìîäåëþâàííÿ êë³ìàòè÷íèõ çì³í, íàâåäåíèé ó ö³é ñòàòò³,
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ñòàí äîñë³äæåíü ö³º¿ ïðîáëåìè âèéøîâ íà ð³âåíü óïðî-
âàäæåííÿ â³äïîâ³äíèõ ðîçðîáîê â åêîíîì³÷íó ä³ÿëüí³ñòü. Ðîçðîáëåííÿ êë³ìà-
òè÷íèõ ñöåíàð³¿â âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ äëÿ ªâðîïè ó ìåæàõ ïðîºêòó
EURO-CORDEX ñóòòºâî çíèçèëî àêòóàëüí³ñòü äîñë³äæåíü êë³ìàòè÷íèõ çì³í íà
ð³âí³ ðåã³îí³â Óêðà¿íè. Âñÿ íåîáõ³äíà ³íôîðìàö³ÿ ç ö³º¿ òåìàòèêè ç âèñîêîþ
ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ (12.5–50 êì [13]) ì³ñòèòüñÿ â ðåçóëüòàòàõ ðîáîòè
ïðîºêòó EURO-CORDEX. Íàòîì³ñòü çðîñòàº àêòóàëüí³ñòü äîñë³äæåíü âïëèâó
êë³ìàòè÷íèõ çì³í íà ãàëóç³ åêîíîì³êè Óêðà¿íè.

54 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 3

Ñöåíàð³¿

2021–2040 2041–2060 2081–2100

Íàéêðàùà
îö³íêà

(°C)

Íàéá³ëüø
â³ðîã³äíèé
ä³àïàçîí

(°C)

Íàéêðàùà
îö³íêà

(°C)

Íàéá³ëüø
â³ðîã³äíèé
ä³àïàçîí

(°C)

Íàéêðàùà
îö³íêà

(°C)

Íàéá³ëüø
â³ðîã³äíèé
ä³àïàçîí

(°C)

SSP1-1.9 1.5 1.2 – 1.7 1.6 1.2 – 2.0 1.4 1.0 – 1.8

SSP1-2.6 1.5 1.2 – 1.8 1.7 1.3 – 2.2 1.8 1.3 – 2.4

SSP2-4.5 1.5 1.2 – 1.8 2.0 1.6 – 2.5 2.7 2.1 – 3.5

SSP3-7.0 1.5 1.2 – 1.8 2.1 1.7 – 2.6 3.6 2.8 – 4.6

SSP5-8.5 1.6 1.3 – 1.9 2.4 1.9 – 3.0 4.4 3.3 – 5.7

Ò à á ë è ö ÿ 1. Çì³íè ãëîáàëüíî¿ òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³ äëÿ âèáðàíèõ
20-ð³÷íèõ ïåð³îä³â ÷àñó òà ï’ÿòè íîâèõ ³ëþñòðàòèâíèõ ñöåíàð³¿â âèêèä³â [58]
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V.A. Pepelyaev, A.N. Golodnikov, N.A. Golodnikova
REVIEW OF CLIMATE CHANGES MODELING METHODS

Abstract. This authors overview the main approaches to the analysis of climate change.
Climate models are based on physical laws and take into account scenarios of greenhouse gas
emissions. They are used to analyze the processes in the climate system and predict possible
climate future. The authors focus on the relationship between global climate models (GCMs),
regional climate models (RCMs), and downscaling methods. An approach to the analysis and
reproduction of climatic changes is also considered, which compared the results of multiple
simulations with each other and with observational data.

Keywords: climate change, climate models, statistical downscaling, scenarios of greenhouse
gas emissions.
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