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Процес формування річкового стоку необхідно вивчати з позиції сприй-
няття його результатом системної дії антропогенно-кліматичних факторів, які 
мають просторово-часову варіативність впливу на зміну водного режиму річок. 
Зміни водності впливають на технічні та економічні умови функціонування гос-
подарських об’єктів і комплексів, визначають потенційні витрати на захист від 
небезпечних гідрологічних процесів, рівень якості життя та добробуту і здоров’я 
населення. Антропогенна трансформація водного режиму та істотне скорочення 
стоку є причиною деградації водної екосистем р. Дніпро. Виявлення тенденції 
зміни стоку річки являє собою складну задачу на підставі недосконалості мето-
дів вимірювання та просторового варіювання параметрів, стохастичною приро-
дою зміни. У дослідженнях використані фактичні значення динаміки клімату по 
даним станції Херсон за період 1945–2021 рр. та дані щорічних змін параметрів 
стоку Дніпра за 1936–2008 рр. Визначено два періоди формування гідрологічного 
ряду: І період – антропогенна трансформація стоку та становлення нових гідро-
логічних умов (створення каскаду дніпровських водосховищ – 1936–1977 рр.); 
ІІ період – антропогенно-кліматично обумовлене формування стоку та стабіліза-
ція нових гідрологічних умов (з 1978 р. по теперішній час). Встановлено, що у 
І період був відсутній крос-кореляційний зв’язок впливу енергії клімату на форму-
вання водного режиму (r=0,11), що обумовлено значним антропогенним впливом 
на природний стан русла річки та різким зниженням водності. ІІ-й період харак-
теризується вираженою крос-кореляційною залежністю впливу енергії клімату 
(r=0,91) на тренд-циклічну складову формування водного режиму річки Дніпро. 
За результатами прогнозування визначено, що при збережені тенденції формуван-
ня кліматичних умов, відбуватиметься стабільне тренд-циклічне зменшення енер-
гії клімату на 10,3 МДж/м2 в рік, що обумовить щорічне зниження стоку річки на 
18,1 м3/с на рік. Встановлена залежність впливу енергії клімату на формування 
стоку річки Дніпро надає можливості підвищити рівень ефективності управління 
каскадом дніпровських водосховищ за допомогою обґрунтованого регулювання 
норм та кількість попусків гідротехнічних споруди для забезпечення належного 
стоку з метою покращення саморегуляції, самоочищення та самовідновлення Дніпра.

Ключові слова: клімат, антропогенне навантаження, стік річки, водний ре-
жим, моделювання, прогнозування, управління, річка Дніпро.
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Постановка проблеми. Інтенсивне використання водних ресурсів і 
перетворення природних ландшафтів під впливом господарської діяльно-
сті людини призвели до змін природного водного балансу річкових водо-
зборів, що суттєво порушили їх гідрологічний режим, який визначається 
змінами водності і динаміки річкового стоку. Природа багаторічних змін 
водного режиму річок обумовлена змінами клімату і посиленням впливів 
антропогенних чинників. Зокрема, водний режим багатьох річок значно 
порушений господарською діяльністю людини [1, 2]. Тому, процес фор-
мування річкового стоку необхідно вивчати з позиції сприйняття його 
результатом системної дії антропогенно-кліматичних факторів, які мають 
просторово-часову варіативність впливу на зміну водного режиму річок. 
Застосування методів багатомірної статистики та аналізу часових рядів 
дають можливість отримати детальне уявлення про ретроспективу форму-
вання стоку, визначення основних часових періодів його змін та антропо-
генної трансформації, впливу клімату та його енергії, інтерполяції, екстра-
поляції та прогнозування часових гідрологічних рядів.

Із збільшенням сили антропогенного навантаження та порушенням 
природного стану компонентів навколишнього середовища, підвищу-
ється вплив змін клімату на стан та напрямок функціонування природних 
екосистем [3]. Посилення негативних проявів, що приводять до антропо-
генно-кліматичних змін, фіксуються на водозбірних площах, акваторіях 
водойм та водотоків [4, 5], що, в першу чергу, характеризується знижен-
ням рівня забезпеченості водними ресурсами та їх якістю [6, 7]. Зокрема, 
на 60% знищена природна гідромережа малих та середніх річок [8, 9], 
зросла частота аномалій клімату [10, 11] та проявів водно-ерозійних про-
цесів [12, 13], дифузного забруднення річок [14]. 

Виявлення відмінностей в гідрологічному режимі у часі дозволяє 
виділити і детально вивчити періоди формування стоку, визначити початок 
його трансформації, що надає можливість встановлення впливу ретроспек-
тивних причин на формування сучасних тенденцій динаміки гідрологічних 
характеристик. Особливості водозбірних басейнів проявляються, в першу 
чергу, в розбіжностях тривалості і амплітуді короткострокових коливань 
стоку, пов’язаних з розмірами водотоку, особливостями коливань клімату та 
співвідношенні джерел живлення і антропогенного зарегулювання стоку.

Ретроспективний аналіз динаміки стоку є необхідним елемент 
моделювання та детального вивчення зміни стану природних і природ-
но-технічних систем, пов’язаних з використанням водних ресурсів. Зміни 
водності впливають на технічні та економічні умови функціонування гос-
подарських об’єктів і комплексів, визначають потенційні витрати на захист 
від небезпечних гідрологічних процесів, рівень якості життя та добробуту 
і здоров’я населення. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз і прогноз стоку роз-
глядається в багатьох публікаціях як міждисциплінарне завдання, задовільне 
рішення якої передбачає врахування великої кількості чинників, складність 
і неоднозначність їх взаємодії. У зв’язку з цим, аналіз фактичних даних [15] 
різними вченими засвідчує неоднозначні та суперечливі результати: в 
одному випадку вважають, що стік збільшується [16, 17], в іншому – тен-
денцій не виявлено [18], також існують ствердження наявності хаотичної 
динаміки [19], або фіксують наявність від’ємного тренду [20]. Неодно-
значність результатів в більшій мірі залежала від нерівномірності періо-
дів спостережень і різноманітності застосовуваних методів статистичної 
обробки даних. Причини змін стоку багато вчених вбачають у циклах 
сонячної активності та зміні клімату. Більш очевидною причиною форму-
вання динаміки стоку є будівництво каскаду водосховищ, яке призвело до 
порушення природного живлення річки Дніпро.

Антропогенна трансформація водного режиму та істотне скорочення 
стоку є причиною деградації водної екосистем р. Дніпро. Виявлення тен-
денції зміни стоку річки являє собою складну задачу на підставі недоско-
налості методів вимірювання та просторового варіювання параметрів, сто-
хастичною природою зміни. 

Постановка завдання. Встановити антропогенно-кліматичну обу-
мовленість зміни стоку річки Дніпро, визначити основні етапи його фор-
мування та здійснити прогноз до 2030 року. 

Матеріали та методи досліджень. У дослідженні використані фак-
тичні значення приземної температури повітря (T, °С) та суми атмосферних 
опадів (P, мм) по даним станції Херсон за 77 років (1945–2021 рр.), данні 
щорічних змін параметрів стоку Дніпра (W, м3/с) за 73 роки, фіксованих на 
різних створах: 1936–1975 рр. (с. Лоцманська Кам’янка в межах м. Дніпро) – 
першоджерело даних Г.І. Швеця [21], 1976–2008 рр. (м. Херсон) – фактичні 
спостереження Херсонської гідробіологічної станції НААН України. 

З метою проведення ретроспективного аналізу, визначення часо-
вих закономірностей формування кліматичних умов (енергія клімату) та 
стоку річки, оцінки різнорідності часових періодів використано наступні 
методи дослідження: метод описової статистики, регресійного аналізу та 
метод різницевих інтегральних кривих модульних коефіцієнтів. З процесі 
визначення циклічних складових та виявлення найбільших значень періо-
дограми формування часових рядів використано метод одномірного ана-
лізу Фур’є [22]. 

Середньорічне значення надходження енергії клімату  
(Q, МДж/м2) [23–25] на поверхню землі розраховано за формулою:

)8,18(
73,0

868,41 P
R

eRQ


                                             (1)
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де R – баланс сонячної радіації, ккал/см2; Р – растр річної суми атмосфер-
них опадів, мм.

Надходження балансу сонячної радіації (R, ккал/см2) розраховано за 
формулою:

868,41
54,92372,122R 


T

                                          (2)

де T – середньорічне значення температури приземної температури повітря, °С
Ретроспективне дослідження та прогнозування змін енергії клі-

мату здійснено із урахуванням основних складових часових процесів за 
формулою:

ttttt CSTrQ   ,                                        (3)
де Qt – значення енергії клімату; Тrt – відгук трендової складової; St – від-
гук сезонної складової; Сt – відгук середньорічної циклічної складової; 
εt-n – відгук імовірнісної стохастичної або нерегульованої компоненти 
зміни кліматичних умов.

Для прогнозування змін енергії клімату використано адаптивний 
метод аналізу часових рядів Хольта-Уінтерса (трьохпараметричне експо-
ненціальне згладжування) [26], який враховує закономірності ретроспек-
тивних кліматичних змін, в тому числі циклічну та трендову складову:
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де Qt – ретроспективні значення енергії клімату; Lt – вплив ретроспектив-
них значень на прогноз t+n; Тt – трендова складова; Сt – циклічна складова 
t+n; ptQ +

ˆ  – значення прогнозу енергії клімату.
Метод Хольта-Уінтерса є одним із найбільш надійних і широко вико-

ристовуваних у практиці прогнозування, оскільки забезпечує високий сту-
пінь достовірності отриманих результатів.

Крос-кореляційний аналіз використано для встановлення законо-
мірностей впливу антропогенно-кліматичних факторів на динаміку фор-
мування стоку річки Дніпро та часової інтерполяції прогнозного періоду 
гідрологічного ряду. 

Для ретроспективного аналізу та прогнозування використано робочі 
модулі Time series and forecasting (TSF) ліцензованого програмного про-
дукту STATISTICA 10.0.
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Результати досліджень. В результаті масштабного гідробудівництва 
(період 1934–1976 рр.), водний режим на великих долинно-річкових ділян-
ках Дніпра штучно був трансформований з річкового в озерний, що при-
звело до різкого уповільнення циркуляції водних мас і появи великих зон 
застою [27]. Створення водосховищ дніпровського каскаду істотно збіль-
шило водоресурсний потенціал України, але при цьому привело до пору-
шення водного стоку, евтрофікації вод, значного підтоплення прибережних 
територій, абразії берегів, підняття рівня ґрунтових вод, збільшення обсягу 
підземного стоку, підвищення рівня забруднення підземних вод, порушення 
ґрунтового живлення річки та інших процесів. Накопичення мулу спричи-
нило порушення водообміну між поверхневими і підземними водами. 

Аналіз часових рядів зміни стоку р. Дніпро [28] за період функ-
ціонування каскаду водосховищ та зміни клімату показав зменшення 
середньорічних обсягів стоку (W, м3/с) р. Дніпро 4,3 м3/с в рік (рис. 1а), 
тобто за 73 роки спостережень середньорічне значення стоку знизилося 
на 314 м3/с (з 1572 м3/с до 1258 м3/с. У багатоводні роки максимальне 
значення W варіювало в межах 1970–2860 м3/с, у маловодні в межах 
760–1050 м3/с. Багаторічна норма W склала 1450 м3/с з рівнем варіації 
гідрологічного ряду 26,5%.

За останні 77 років відбулося значне тренд-циклічне підвищення 
середньорічної температури повітря, асинхронне зменшення суми річних 
опадів та їх значний, нерівномірний сезонний розподіл. Циклічні складові 
багаторічного формування кліматичних показників склали: температури 
повітря – 8 років, сума опадів – 11 років. Останні 25 років (рис. 1б) визна-
чено найбільш екстремальним періодом за частотою аномальних кліма-
тичних проявів, які збільшилися у 3,1 рази (з 23% до 72%), що спричинило 
зростання температурного режиму за циклічно-поліноміальною законо-
мірністю (R=0,93, R2=0,86) і призвело до зростання середньорічної темпе-
ратури повітря в період 1945–2021 рр. на 3,7 °С із середньою швидкістю 
зростання 0,048 °С на рік. 

В період 1998–2021 рр. фіксується систематичне перевищення бага-
торічної норми (9,8°С) на 0,7–2,7°С і більше. Циклічність змін атмос-
ферних опадів знаходиться у асинхронній закономірності змін відносно 
температурного режиму. В період спостережень сума річних атмосфер-
них опадів змінювалася в межах 186-778 мм (рис. 1:2-а) із рівнем варіації 
27,2%, багаторічна норма склала 415 мм (рис. 1в). 

Циклічність змін атмосферних опадів і асинхронний хід надходження 
сонячної радіації обумовлює зниження енергії клімату (Q, МДж/м2), визна-
чає процес формування гідрологічних процесів. Так, річна енергія клімату 
за 1945–2021 рр. варіювали від 430 до 1350 МДж/м2 (рис. 1г), мінімальне 
його значення зафіксовано у 1945 р., а максимальне – у 1997 р. Встановлено, 
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Рис. 1. Динаміка змін клімату та стоку річки Дніпро: а – стоку річки (W, м3/с);  
б – сума атмосферних опадів за рік (P, мм); в – середньорічна температура  

повітря (T, ˚С); г – надходження енергії клімату за рік (Q, МДж/м2)
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б – сума атмосферних опадів за рік (P, мм); в – середньорічна температура повітря (T, С);  

г – надходження енергії клімату за рік (Q, МДж/м2) 

В період 1998-2021 рр. фіксується систематичне перевищення багаторічної 

норми (9,8°С) на 0,7-2,7°С і більше. Циклічність змін атмосферних опадів 

знаходиться у асинхронній закономірності змін відносно температурного 

режиму. В період спостережень сума річних атмосферних опадів 

змінювалася в межах 186-778 мм (рис. 1:2-а) із рівнем варіації 27,2%, 

багаторічна норма склала 415 мм (рис. 1в).  

Циклічність змін атмосферних опадів і асинхронний хід надходження 

сонячної радіації обумовлює зниження енергії клімату (Q, МДж/м2), визначає 

процес формування гідрологічних процесів. Так, річна енергія клімату за 

1945-2021 рр. варіювали від 430 до 1350 МДж/м2 (рис. 1г), мінімальне його 

значення зафіксовано у 1945 р., а максимальне – у 1997 р. Встановлено, що з 

1997 до 2021 рр. енергія клімату зменшилися на 21,0% (від 1350 до 

1070 МДж/м2) із середньорічною швидкістю зниження 9,0 МДж/м2 на рік.  

що з 1997 до 2021 рр. енергія клімату зменшилися на 21,0% (від 1350 до 
1070 МДж/м2) із середньорічною швидкістю зниження 9,0 МДж/м2 на рік. 

Антропогенне порушення природного стану водозбору та перетво-
рення руслової системи річки Дніпро обумовило поділ гідрологічного 
ряду на два періоди (рис. 2а), що добре виокремлюється у результаті пере-
творення даних із застосуванням методу різницевих інтегральних кривих 
модульних коефіцієнтів Wi (рис 2б): І період – антропогенна трансформа-
ція стоку та становлення нових гідрологічних умов (створення каскаду 
дніпровських водосховищ – 1936–1977 рр.); ІІ період – антропогенно-клі-
матично обумовлене формування стоку та стабілізація нових гідрологіч-
них умов (з 1978 р. по теперішній час).

У період трансформації та становлення нового водного режиму річки, 
середнє багаторічне значення стоку у порівнянні із природними умовами 
формування стоку зменшилася на 157 м3/с (з 1704,2 м3/с до 1547,2 м3/с). 
В свою чергу середньорічне значення стоку у ІІ-му періоді зменшилося до 
1274,7 м3/с. В результаті досліджень встановлено, що у період трансформації 
стоку річки Дніпро (1936–1977 рр.) був відсутній крос-кореляційний зв’язок 
впливу енергії клімату (рис. 2 в, д) на формування водного режиму (r=0,11), 
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Рис. 2. Періоди формування стоку (W, м3/с) річки Дніпра: а – динаміка W;  

б – інтегральна крива Wі; в – динаміка W і Q в період 1945-1977рр.;  
г – динаміка W і Q в період 1978-2008рр.; д і є – крос-кореляція значень динаміки W і Q 
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що обумовлено значним антропогенним впливом на природний стан русла 
річки та різким зниженням водності, яке спричинено витратами великих 
об’ємів води на заповнення головних водосховищ каскаду і посиленням 
водоспоживання. 

Другий період антропогенно-кліматично обумовленого формування 
стоку та стабілізації нових гідрологічних умов характеризується вираже-
ною крос-кореляційною залежністю впливу енергії клімату (r=0,91) на 
тренд-циклічну складову формування водного режиму (рис. 2 г, є) річки 
Дніпро. Будівництво і функціонування каскаду дніпровських водосховищ 
докорінно змінило водний режим річки, незначна тенденція зниження 
стоку р. Дніпра зберігається і в нинішній час. Середньорічне скорочення 
стоку на теперішній час склало 429,5 м3/с. Максимальне значення стоку 
за даний період не перевищувало 1780 м3/с. Внутрішньорічний розпо-
діл стоку характеризується слабкою весняною повінню (в середньому 
1680 м3/с) і літно-осінньої меженню (в середньому 1090 м3/с). Середнє зна-
чення стоку за весняний період у порівнянні з періодом до зарегулювання 
Дніпра зменшилося в 1,93 рази. 

Визначена залежність впливу енергії клімату на формування стоку 
річки Дніпро надає можливості підвищення рівня управління водонако-
пиченням у каскаді дніпровських водосховищ, що обґрунтовано регулю-
ванням норми та кількості необхідних попусків гідротехнічних споруд для 
забезпечення належного стоку з метою покращення саморегуляції, самоо-
чищення та самовідновлення Дніпра.

В результаті моделювання динаміки енергії клімату (рис. 3) створено 
прогнозну модель такого виду:
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 де Lt – вплив ретроспективних даних формування енергії клімату на про-
гнозний період t+n; Тrt – відгук трендової складової; St – відгук сезонної 
складової на прогнозний період t+n; n=10 років.

Похибка моделей для прогнозування енергії клімату склала 18%. 
Висновки. Із застосуванням багатомірної статистики та методів ана-

лізу часових рядів визначено основні етапи ретроспективних змін водного 
режиму та встановлено високий рівень впливу енергії клімату на форму-
вання стоку річки Дніпро. Визначено, що при збережені тенденції фор-
мування кліматичних умов, із ймовірністю в 82%, відбуватиметься ста-
більне тренд-циклічне зменшення енергії клімату на 10,3 МДж/м2 в рік, 
до 2030 року може становити 1047±83 МДж/м2, що обумовить щорічне 
зниження стоку річки на 18,1 м3/с в рік і до 2030 року може становити 
1357±147 м3/с. Результати детального ретроспективного аналізу і про-
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Рис. 3. Динаміка та проноз зміни енергії клімату (Q, МДж/м2) та стоку (W, м3/с)  
річки Дніпро

гнозування ймовірності змін енергії клімату та його вплив на стоку Дні-
пра, підтверджують перебіг трансформації екосистеми річки, визнача-
ють умови і результати антропогенно-кліматичного формування водного 
режиму та можливих його змін. Встановлена залежність впливу енергії 
клімату на формування стоку річки Дніпро надає можливості підвищити 
рівень ефективності управління каскадом дніпровських водосховищ за 
допомогою обґрунтованого регулювання норм та кількість попусків гідро-
технічних споруди для забезпечення належного стоку з метою покращення 
саморегуляції, самоочищення та самовідновлення Дніпра.

ANTHROPOGENIC AND CLIMATIC CONDITIONALITY OF 
CHANGES IN THE FLOW OF THE DNIEPER RIVER
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The process of formation of river runoff should be studied from the point of view of 
its perception as a result of the systemic action of anthropogenic-climatic factors, which 
have a space-time variability of influence on the change in the water regime of rivers. 
Changes in water content affect the technical and economic conditions of functioning of 
economic facilities and complexes, determine the potential costs of protection against 
dangerous hydrological processes, the quality of life and well-being and health of the 
population. Anthropogenic transformation of the water regime and significant reduction 
of runoff has been the cause of degradation of the water ecosystems of the Dnieper 
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River. Detection of the trend of changes in the flow of the river was a complex task has 
based on the imperfection of measurement methods and spatial variation of parameters, 
the stochastic nature of the change. The studies have used the actual values of climate 
dynamics in this station Kherson for the period of 1945-2021 years and data on annual 
changes in the flow parameters of the Dnieper for 1936-2008 years. Two periods of 
formation of hydrological series are defined: I period – anthropogenic transformation 
of runoff and formation of new hydrological conditions (creation of cascade of Dnieper 
reservoirs – 1936-1977 years); II period – anthropogenically and climatically determined 
formation of runoff and stabilization of new hydrological conditions (since 1978 to the 
present). It was found that in the first period there was no cross-correlation relationship 
of the influence of climate energy on the formation of the water regime (r = 0.11), which 
was due to a significant anthropogenic effect on the natural state of the river bed and 
a sharp decrease in water content. The second period is characterized by a pronounced 
cross-correlation dependence of the influence of climate energy (r = 0.91) on the trend-
cyclic component of the formation of the water regime of the Dnieper River. According 
to the results of forecasting, it has been determined that with continued trends in the 
formation of climatic conditions, there would be a stable trend-cyclic decrease in climate 
energy by 10.3 MJ/m2 per year, which would lead to an annual decrease in river flow by 
18.1 m³/s per year. The established dependence of climate energy on the formation of 
the Dnieper River drain has provided opportunities to increase the level of efficiency of 
managing the cascade of Dnieper reservoirs by means of reasonable regulation of norms 
and the number of releases of hydraulic structures to ensure proper runoff in order to 
improve self-regulation, self-cleaning and self-renewal of the Dnieper.

Keywords: climate, anthropogenic load, river flow, water regime, modeling, 
forecasting, management, Dnieper River.
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