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Меженний стік формується за рахунок виснаження як запасів ґрунтових вод, так і руслових запасів, які ще залишаються 

у річковій мережі, озерах та болотах після припинення подачі поверхневих тало-дощових вод весняного водопілля. Але при-

родний режим меженного стоку може бути порушений через антропогенне втручання у руслі річки чи на водозборі, впливу 

зміни клімату, у зв’язку з дефіцитом опадів, у поверхневому і підземному стоці та формуванням гідрологічних посух з неста-

чею природної води. Саме досліджувана територія перебуває в зоні суттєвого ризику внаслідок дефіциту водних ресурсів, 

формування екстремально низького стоку у меженний період, що потребує його визначення і прогнозування. В роботі обґру-

нтовано ймовірнісно-прогностичний метод для прогнозування меженних витрат води (літнього, осіннього та зимового пері-

одів). В його основу покладено побудову регіональних залежностей середньодекадних модулів стоку від попередніх витрат 

води для груп басейнів річок Південного Бугу, Причорномор’я та Нижнього Дніпра (з урахуванням кліматичних закономір-

ностей розподілу опадів територією) та встановлення ймовірнісних характеристик меженних витрат води у багаторічному 

періоді. В цілому методика територіальних короткострокових прогнозів середньодекадних витрат води меженного літнього, 

осіннього та зимового стоку річок оцінюється як задовільна при забезпеченості допустимої похибки від 70 до 97 %, при числі 

членів ряду понад 500 точок. Для визначення забезпеченості прогнозних величин середньодекадних витрат води літньої, осін-

ньої та зимової межені встановлений емпіричний розподіл середньомісячних витрат води в сезони межені для груп річок 

басейнів Південного Бугу, Причорномор’я та Нижнього Дніпра. Для оцінки розмірів очікуваної межені у кожному році за-

пропоновано представляти прогнозні величини витрат води на підставі карто-схем модулів меженного стоку, а також їх ймо-

вірнісних величин. Такі карто-схеми прогнозних модулів меженних витрат води дозволяють здійснити просторовий моніто-

ринг та оцінити ступінь маловоддя на річках в цілому всього досліджуваного регіону, включаючи й ті річки, по яких 

спостереження за стоком відсутні. Карто-схеми ймовірнісних характеристик меженних витрат води дають можливість оцінки 

виникнення низького стоку, навіть при досягненні його значень близьких до екологічних витрат води, що є критичним пока-

зником для функціонування екосистеми річки. 

Ключові слова: меженні витрати води, територіальний прогноз, ймовірнісні характеристики, картографічна форма 

прогнозу. 

 
Як цитувати: Шакірзанова Жаннетта. Ймовірнісно-прогностичний метод для визначення меженних витрат води річок Південного 

Бугу, Причорномор’я та Нижнього Дніпра / Жаннетта Шакірзанова, Валерія Овчарук, Ангеліна Докус та ін. // Вісник Харківського націона-
льного університету імені В. Н. Каразіна, серія «Геологія. Географія. Екологія», 2022. – Вип. 57. – С. 251-267. https://doi.org/10.26565/2410-

7360-2022-57-19  

In cites: Shakirzanova Zhannetta, Ovcharuk Valeriya, Dokus Anhelina, Kushchenko Liliia, Tymko Olena (2022). Probabilistic-forecasting 
method for determination of low flow discharge of Pivdennyi Buh, Black Sea area, and Lower Dnieper rivers. Visnyk of V. N. Karazin Kharkiv National 

University, series "Geology. Geography. Ecology", (57), 251-267. https://doi.org/10.26565/2410-7360-2022-57-19 [in Ukrainian] 

 

Постановка проблеми. Формування стоку 

річок в меженний період відбувається за рахунок 

виснаження як запасів ґрунтових вод, так і русло-

вих запасів, які ще залишаються у річковій ме-

режі, озерах та болотах після припинення подачі 

поверхневих тало-дощових вод весняного водо-

пілля [1], [2]. На річках переважно снігового жи-

влення під меженним періодом прийнято розу-

міти літній та зимовий [3], або літньо-осінній пе-

ріоди [4], [5]. На рівнинних річках цей період по-

чинається із закінченням спаду весняної повені. 

Власне під терміном "межень" зазвичай розумі-
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ються найнижчі річні (літня межень) або зимові 

(зимова межень) витрати та рівні води в річках, 

коли живлення річок відбувається переважно 

шляхом підземних вод. Однак в літній та осінній 

періоди багато річок тою чи іншою мірою отри-

мують додаткове живлення за рахунок дощів, а в 

зимовий час за поверхневого стоку під час відлиг, 

що є характерним явищем, особливо, для річок 

південного регіону України. В цілому ж, регіона-

льні особливості формування меженного стоку 

річок відбувається у зв’язку з кліматичними зако-

номірностями розподілу опадів та випаровування 

над їх басейнами. 

Антропогенне втручання у руслі річки (ство-

рення гідротехнічних споруд, використання пове-

рхневих вод для зрошення, вилучення ґрунтових 

вод для сільськогосподарських, промислових та 

побутових потреб та ін.) чи на водозборі (регулю-

вання стоку, міжбасейновий перерозподіл стоку, 

зміни у землекористуванні, такі як вирубування та 

відновлення лісу або урбанізація) може сильно 

впливати на природний режим меженного стоку [2].  

В умовах сучасної зміни клімату, що супро-

воджується зростанням багаторічного ходу глоба-

льних [6] та регіональних температур повітря [7], 

тенденцій у зв’язку з цим до підвищення абсолю-

тної вологості та, своєю чергою, зниження відно-

сної вологості, що впливає на величину випарову-

вання з поверхні водозборів і водойм [8], перероз-

поділом опадів у часі та просторі [9], зміщенням 

сезонів у році [10], [11] спостерігаються й зміни 

сучасної та, навіть, майбутньої водності річок 

[12]-[21], розподіл стоку річок протягом року 

[15,22].  

Так, виникнення тривалих метеорологічних 

посух як у минулому [8], так і майбутньому [23], 

пов'язаних з впливом дефіциту як рідких, так і 

твердих опадів на поверхневий і підземний стік, 

призводить до гідрологічних посух з нестачею 

природної води нижче середніх показників водно-

сті [2, 24]. Саме територія південних регіонів Ук-

раїни перебуває в зоні суттєвого ризику внаслідок 

дефіциту водних ресурсів, формуванням екстре-

мально низького стоку у меженний період, так 

званих «екологічних» витрат води, що є критич-

ним показником для функціонування екосистеми 

річки [25],[26] і, майже, висихання водойм, озер, 

струмків, річок і зниження рівня підземних вод, 

зниження вмісту води у ґрунті [2, 27].  

Статистичний аналіз гідрологічних посух 

(маловоддя) є суттєвим елементом в оцінці мож-

ливості використання водних ресурсів річкового 

басейну для цілей водного господарства [25],[26]. 

За прогнозними кліматичними сценаріями у най-

ближчі 30–50 років тенденції дефіциту водних ре-

сурсів будуть тільки посилюватись [12]-[21]. 

Розробка науково-обґрунтованого методу про- 

гнозування меженних витрат води в умовах сучас-

них кліматичних змін із визначенням ймовірності 

їх настання у багаторічному періоді, як й прогно-

зів весняного максимального стоку річок [28]-

[30], є важливим науковим та практичним завдан-

ням у зв’язку з необхідністю раціонального вико-

ристання водних ресурсів регіону.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Перші пропозиції по прогнозам літнього та осін-

нього стоку рівнинних річок полягали у встанов-

ленні суто емпіричних залежностей між величи-

нами цього стоку за той чи інший проміжок часу 

та його гідрометеорологічними чинниками [31], 

[32]. Однак такі залежності, як правило, мають 

низьку точність у зв’язку не визначеністю остан-

ніх на тривалий період прогнозування стоку і 

тому в наш час вони порівняно рідко використо-

вуються. 

У програмах Всесвітньої метеорологічної ор-

ганізації (ВМО) [1], [2] середньострокові та коро-

ткострокові прогнози меженного стоку базуються 

на характеристиках виснаження стоку в басейні, 

при врахуванні антропогенного впливу, напри-

клад, забір води на зрошення, локальні відмінно-

сті зволоженості водозбору, що можуть привести 

до формування різного базисного стоку з окремих 

частин водозборів та ін. 

Довгострокові прогнози меженного стоку 

майже завжди базуються на методах кореляцій-

ного або регресійного аналізу з урахуванням ґру-

нтової вологи та кліматичних характеристик, а 

саме дощових опадів і температури повітря, як 

визначальних змінних. Зазвичай в опадах за попе-

редній період виділяються окремі сезонні скла-

дові, які входять в рівняння зв'язку з відносними 

ваговими коефіцієнтами. Також виділення сезон-

них опадів допомагає визначити час запізнювання 

в системі опади – стік [33], [34].  

Ще одним підходом є використання довго-

строкових рядів стоку або водно-балансових мо-

делей, заснованих на історичних кліматологічних 

даних для забезпечення ймовірнісних прогнозів 

низького стоку. Також для прогнозування межен-

ного стоку потрібні оцінки фільтрації води в бе-

рега і випаровування з водної поверхні. Це має іс-

тотний вплив при прогнозуванні впливу попусків 

води з водосховища, а також впливу інших водо-

господарських заходів [35]. 

В закордонній практиці, розроблені та викори-

стовуються математичні моделі гідрографів стоку 

річок, у тому числі й меженного, з різною деталіза-

цією процесів стокоутворення. Так, комплексна си-

стема гідрологічного моделювання − концептуа-

льна гідрологічна модель HBV (Hydrologiska 

Byrans Vatten balansavdelning model) розроблена у 

Шведському метеорологічному та гідрологічному 

інституті (SMHI), що дозволяє виконувати без-
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перервний розрахунок річкового стоку на басейні 

(періоду весняного водопілля, зимових та осінніх 

паводків та межені) [36]. Це одна з перших моде-

лей, яка розроблена ще на початку 70-х років з ме-

тою підвищення якості управління гідроенергети-

чного комплексу.  

До математичних прогностичних моделей від-

носяться модель Сакраменто (розроблена в Наці-

ональному центрі служби річкових прогнозів Са-

краменто, США) [37], LARSIM (Large Area Runoff 

Simulation Model) [38], гідродинамічні математи-

чні моделі з розподіленими параметрами – Євро-

пейська гідрологічна система (SHE) [39], модель 

DHSWM (Distributed Hydrology Soilsand 

Vegеtation Model), розробка американських вче-

них університету в Сієтлі [40], моделі WAVOS 

[41], FLORIS 2000 з урахуванням зарегульовано-

сті стоку гідровузлами [42], модель типу HBV – 

COSERO (безперервна напіврозподілена модель) 

[43], модель MIKE11 гідродинамічна модель для 

оперативного прогнозу стоку різноманітних хара-

ктеристик будь-якого річкового водозбору [44], 

детерміністична концептуальна та напіврозподі-

лена модель NHFS [45] та ін. 

Прогностичні математичні моделі врахову-

ють витрати води основних приток або включа-

ють систему диференціальних рівнянь, що опису-

ють такі фізичні процеси на басейні, як затри-

мання опадів рослинністю, сумарне випарову-

вання, схиловий та руслової стік, рух води в зоні 

аерації та зоні насичення та сніготанення. Про-

гнози за моделями відносяться до короткостроко-

вих і мають завчасність від 12-24 годин та до 1-7 

діб, випускаються для великої кількості постів та 

регулярно наводяться на офіційних веб-сайтах. 

Серед досліджень останніх років слід зазна-

чити роботу колективу французьких авторів [46], 

які розробили та застосували на прикладі невели-

кого гірського водозбору Французьких Альп, ме-

тодику основану на імітаційному моделюванні 

низького стоку. Двомірний генератор добових 

значень температури повітря та опадів, розробле-

ний авторами у співпраці з університетом Париж-

Сакле оснований на схованих ланцюгах Маркова 

та дозволяє генерувати велику кількість часових 

рядів температури та опадів, які є вхідними да-

ними у гідрологічній моделі MORDOR (MOdèle à 

Réservoirs de Détermination Objective du Ruissel-

lement). Використання цієї моделі дає можливість 

спрогнозувати величину мінімального стоку під 

впливом кліматичних змін. 

Однак, як правило, чим точніше та деталь-

ніше модель описує гідрологічні процеси на водо-

зборі річки, тим більше вхідних даних вона пот-

ребує. Однак, не завжди ці дані є у наявності, що 

часто і унеможливлює використання подібних 

моделей на практиці. 

В останні роки в Українському гідрометео-

рологічному інституті ДСНС України та НАН 

України (УкрГМІ) розроблено метод прогнозів 

характерних декадних рівнів води на гідрологіч-

них постах нижньої частини Дунаю та впрова-

джено з 2015 р. у виробничу діяльність Дунайсь-

кої гідрометеорологічної обсерваторії (м. Ізмаїл) 

аналітично-експертну систему прогнозування 

щоденних, характерних декадних та місячних рі-

внів води для пунктів суднохідного Дунаю ‒ «Іс-

тер» (автор Б.Ф. Христюк) [47]. В її основу пок-

ладено методику прогнозу рівневого режиму Кі-

лійського рукава р. Дунай, яка спирається на вста-

новлення емпіричних залежностей зміни рівнів 

води поста Ізмаїл від зміни рівнів води на вище 

розташованому посту Рені на фоні середньобага-

торічного вітрового режиму морського узбе-

режжя дельти Дунаю.  

Авторами даного дослідження в низці публі-

кацій розглядалась можливість використання ін-

дексів посух, зокрема SPEI, для розрахунків та 

прогнозів різних фаз водного режиму й межені у 

тому числі [48, 49]. 

Виділення невирішених раніше частин за-

гальної проблеми. В умовах зростання прояв 

екстремальності клімату для раціонального вико-

ристання водних ресурсів зони недостатньої вод-

ності південного регіону країни набуває актуаль-

ності удосконалення методик прогнозування ни-

зького стоку періоду сезонної межені річок. На 

даний час прогнози меженних витрат води різної 

їх завчасності складаються для багатьох річок як 

в літньо-осінній, так і в зимовий періоди. Однак 

методичні основи територіальних прогнозів 

стоку цього періоду та встановлення їх ймовірні-

сних характеристик, майже не розроблені, на від-

міну від, наприклад, прогнозів весняного макси-

мального стоку річок [28]-[30]. Перевагою тери-

торіальної методики прогнозування меженних 

витрат води в річках є те, що такий підхід дає 

змогу їх визначення й для річок, на яких відсутні 

безпосередні спостереження за стоком при визна-

ченні ймовірнісних характеристик їх настання. 

Формулювання мети статті. Основною ме-

тою дослідження є обґрунтування ймовірнісно-

прогностичного методу для прогнозування ме-

женних витрат води та його реалізація для річок 

Південного Бугу, Причорномор’я та Нижнього 

Дніпра з урахуванням кліматичних закономірно-

стей розподілу опадів територією та встанов-

лення ймовірнісних характеристик меженних ви-

трат води у багаторічному періоді.  

Матеріали дослідження. Досліджувана те-

риторія розташована у лісостеповій і степовій 

природних зонах України та охоплює, згідно з гі-

дрографічним районуванням, район басейну Пів-

денного Бугу, річок Причорномор’я та суббасейн 
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Нижнього Дніпра [50]. 

Річки басейну Південного Бугу характеризу-

ються у багаторічному розрізі вираженим весня-

ним водопіллям і низькою меженню, яка різною 

мірою порушується літніми та зимовими павод-

ками внаслідок дощів влітку і танення снігу під 

час відлиг. Річки Інгул, Інгулець і річки Причор-

номорської низовини протікають у степовій зоні, 

яка характеризується посушливим кліматом, не-

сталим зимовим режимом із нестійким сніговим 

покривом (у зв’язку з відлигами 40% зим), що 

призводять до часткового або повного танення 

снігу і формування зимових паводків різної інте-

нсивності та водності. Водний режим річок ліво-

бережжя Нижнього Дніпра характеризується до-

статньо вираженою весняною повінню і літньо-

осінньої меженню, порушуваною дощовими па-

водками та відлигами. Невеликі річки Причорно-

морської низовини не дренують основні водоно-

сні горизонти й тому практично не мають підзем-

ного живлення, що призводить до їх пересихання 

улітку або перемерзання зимою. 

Комплексні графіки ходу гідрометеорологіч-

них характеристик періоду межені для деяких рі-

чок представлені на рис. 1 та рис. 2. 

Для розробки методики територіального про-

гнозу середньодекадних витрат води меженного 

стоку були прийняті дані про щоденні та серед-

ньодекадні витрати води за період літнього (чер-

вень-серпень), осіннього (вересень-листопад) і 

зимового (грудень-січень) сезонів з 1980 р. по 

2015 р. для опорних гідрологічних постів дослі-

джуваних річок України, перелічених в табл. 1 з 

даних Державного водного кадастру [51]. За по-

дальші роки вихідні дані залучено з системи Ав-

томатизованого робочого місця гідролога [52] та 

офіційного сайту Українського гідрометцентру 

ДСНС України www.meteo.gov.ua. Вихідні дані 

для розробки методики прогнозу середньодекад-

них витрат води сезонного меженного стоку річок 

Півдня України [53] сформовано в базі даних в 

Excel. 

Методи дослідження. Об’єм літньо-осін-

нього меженного стоку (середня витрата води) за 

деякий проміжок часу (або період) 𝛥𝑡, який пере-

вищує максимальний час добігання води 𝜏𝑚𝑎𝑥 по 

руслах річок можна представити рівнянням [54] 
 

Q𝛥𝑡 =QГ𝛥𝑡 + QД𝛥𝑡 +𝑊𝑡0
,              (1) 

 

де Q𝛥𝑡 – меженний стік за час 𝛥𝑡; 

QГ𝛥𝑡 і QД𝛥𝑡 – стік річок, обумовлений відпо-

відно припливом підземних і дощових (поталих) 

вод;  

 

 
 

Рис. 1. Комплексний графік ходу гідрометеорологічних характеристик періоду межені  

р. Південний Буг – с. Підгір’я (01.06.2021-31.01.2022 рр.) / 

Fig. 1. Complex graph of hydrometeorological characteristics of the low water period  

of the Pivdennyi Buh River – the Pidhirya water gauging station (June 1, 2021-January 31, 2022) 
 

http://www.meteo.gov.ua/
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Рис. 2. Комплексний графік ходу гідрометеорологічних характеристик періоду межені р. Оріль –  

с. Царічанка (01.06.2021-31.01.2022 рр.) 

Fig. 2. Complex graph of hydrometeorological characteristics of the low water period of the Oril River –  

the Tsarichanka water gauging station (June 1, 2021-January 31, 2022) 
 

Таблиця 1 / Table 1 

Перелік опорних постів для розробки регіональної методики прогнозу середньодекадних витрат води 

меженного літнього, осіннього і зимового стоку по гідрографічних районах України [50] / 

List of the base the water gauging stations for the development of the regional methodology for forecasting 

the average decade water discharge of the low summer, autumn, and winter flow within the hydrographic  

regions of Ukraine [50] 

Індекс  

поста 
Річка - пост Площа водозбору, км2 

Район басейну р. Південний Буг (верхня та середня течії) 

81361 Південний Буг - с. Тростянчик 17400 

81363 Південний Буг - с. Підгір’я 24600 

81393 Рів - с. Демидівка 1130 

81417 Синюха - с. Синюхін Брід 16700 

81430 Велика Вись - с. Ямпіль 2820 

81433 Ятрань- с. Покотилове 2140 

Район басейну р. Південний Буг (нижня течія) та район річок Причорномор’я  

81414 Кодима – с. Катеринка 2390 

81438 Чорний Ташлик - с. Тарасівка 2230 

81450 Інгул – с. Новогорожене 6670 

81338 Тилігул - с. Березівка 3170 

81475 Великий Куяльник – с. Северинівка 1840 

Суббасейну Нижнього Дніпра 

80473 Оріль – смт Царичанка 9100 

80486 Самара – с. Кочережки 19800 

80505 Вовча – смт Васильківка 11600 

80513 Мокрі Яли – х. Грушівський 2660 

80518 Гайчур – с. Андріївка 2100 

80561 Інгулець – с. Олександро-Степанівка 4200 

80568 Інгулець – м. Кривий Ріг 8600 
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𝑊𝑡0
– запас води в річковій мережі в початко-

вий момент часу t0. 

Для періоду зимової межені за наявності зи-

мових відлиг дощова складова (QД𝛥𝑡) заміню-

ється тало-дощовою (QТД𝛥𝑡) і рівняння має ви-

гляд  

Q𝛥𝑡 =QГ𝛥𝑡 + QТД 𝛥𝑡 +𝑊𝑡0
.     (2) 

 

На сьогодні зі складових рівнянь (1) і (2) з до-

статньою точністю можна визначити лише запас 

води в річковій мережі 𝑊𝑡0
 (наприклад, за гідро-

метричними або морфометричними даними). Ця 

складова має суттєве значення для великих річок 

з максимальним часом руслового добігання, який 

дорівнює або перевищує період завчасності про-

гнозу (наприклад, місяць). За відсутності даних 

для розрахунку руслових запасів води, величину 

𝑊𝑡0
 можна приблизно оцінити через витрату води 

у замикаючому створі в момент часу t0. 

Підземну та дощову складові стоку за період 

завчасності прогнозу визначити значно важче 

ніж 𝑊𝑡0
, особливо для великих річок, де дощовий 

стік дуже слабко виражений. Підземне живлення, 

як вже говорилося, відбувається за рахунок пер-

шого від поверхні безнапірного водоносного го-

ризонту та більш глибокого, у тому числі напір-

ного, горизонту підземних вод, визначення яких 

має певні труднощі. Дощовий приплив води (QД 

𝛥𝑡) може бути отриманий через кількість опадів, 

які приймають участь у формуванні стоку розгля-

дуваного періоду.  

У зв’язку з цим для прогнозів меженного 

стоку рівняння (1) і (2) не можуть бути викорис-

тані безпосередньо. Тому в практиці гідрологіч-

них прогнозів будуються емпіричні кореляційні 

залежності меженного стоку від факторів, які 

його визначають, зазвичай побудови графічного 

зв'язку між стоком або рівнем води поточного мо-

менту часу та стоком або рівнем декілька днів 

тому. Залежність, отримана таким чином, може 

бути використана для екстраполяції на певні мо-

менти часу в майбутньому, але при врахуванні ви-

падіння опадів [1]. 

Так, для прогнозу меженного стоку (напри-

клад, середніх витрат води за період (або промі-

жок часу) 𝛥𝑡) зони недостатнього зволоження, 

якою є досліджувана територія України, при неве-

ликій кількості опадів або малої змінності їх кіль-

кості у літньо-осінній період найбільш часто ви-

користовуються залежності вигляду [54]: 
 

�̄�𝑡+𝛥𝑡 = 𝑓(𝑊𝑡)        (3) 

або 

�̄�𝑡+𝛥𝑡 = 𝑓(𝑄𝑡),                  (4) 
 

де �̄�𝑡+𝛥𝑡 – середня витрата води за період 

часу 𝛥𝑡, м3/с; 

𝑊𝑡 – запас води в річковій мережі на дату ви-

пуску прогнозу t , м3; 

𝑄𝑡 – витрата води у замикаючому створі рі-

чки на дату випуску прогнозу t, м3/с. 

Такі прогностичні залежності, встановлю-

ються для конкретної річки за даними багаторі-

чних спостережень для окремих місяців літньо-

осіннього і зимового періодів. Точність прогно-

зів при цьому буде тим вища, чим менший вплив 

дощів на стік меженного періоду, тобто для річок 

з незначною долею дощового стоку і для великих 

річок лісостепової та степової географічних зон 

[54]. При необхідності врахування поверхневого 

дощового стоку в прогнозах середньодекадних 

витрат води головні труднощі полягають не 

тільки в складності розрахунку дощового стоку, 

а й обмежених можливостей прогнозу опадів з 

великою завчасністю.  

Ще в 1939 році в ДГІ (в [32]), в основу розро-

бки територіальних прогнозів літнього та осін-

нього стоку був покладений метод років-аналогів, 

вибір якого виконувався по величині весняного 

стоку й по сумі опадів за місяць, які своєю чергою 

бралися по прогнозу погоди. 

Дослідженням статистичної структури часо-

вих рядів середніх векторів узагальнених класте-

рів атмосферних опадів у різні сезони року прис-

вячені публікації авторів Л. Д. Гончарової та 

О. М. Прокоф’єва [55, 56]. Ними виконана класте-

ризація місячної кількості опадів у сезони року 

для всієї території України з карто-схемою цього 

районування, яка показала, що південні регіони 

України формують кластери, що відповідають за-

кономірностям розподілу опадів над територією. 

Для періоду зимової межені необхідно врахо-

вувати надходження до руслової мережі тало-до-

щових вод періоду зимових відлиг, що у прогноз-

ному варіанті виконати доволі складно. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 

Задача територіального прогнозу літнього, осін-

нього та зимового стоку досліджуваних річок Ук-

раїни вирішена в даній роботі на основі рішення 

рівнянь (1) чи (2) у вигляді залежностей типу (4) 

для низки опорних постів згідно табл.1. 

При цьому, регіональні прогностичні залеж-

ності побудовані для модулів стоку, тобто у ви-

гляді – 10
( )ttq f q

+
=

 
окремо для кожного місяця за 

літній (червень-серпень), осінній (вересень-лис-

топад) та зимовий (грудень-січень) пері-оди (за 

базовий період 1980-2015 рр.). За дату t, на яку ви-

значаються величина 𝑞𝑡, тобто дату складання 

прогнозу декадного стоку, приймається 10, 20-те, 

чи 30(31) - те число кожного місяця. Період або 

проміжок часу t  для річок розглядуваного ре-

гіону прийнятий за одну декаду. 
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Обґрунтування регіональних залежностей і 

узагальнення параметрів територіальної методи-

ки короткострокових прогнозів середньодекадних 

модулів стоку меженного періоду в межах басей-

нів рр. Південний Буг, Причорномор’я та Ниж-

нього Дніпра велося з урахуванням результатів 

кластеризації місячної кількості атмосферних 

опадів на території України у зимовий, літній, 

осінній сезони [55]. Приклади регіональних за-

лежностей для територіальних короткострокових 

прогнозів середньодекадних модулів меженного 

стоку в басейнах зазначених річок наведені на 

рис.3 а, б, а схема випуску прогнозу середньоде-

кадних модулів стоку меженного періоду – черво-

ним пунктиром (рис.3 а,б).  

Точність залежностей для територіальних 
 

 

а) в басейні р. Південний Буг (для червня) / 

a) in the basin of the Pivdennyi Buh river (for June) 

б) в басейні лівобережжя Нижнього Дніпра 

(для серпня) / 

b) in the basin of the left bank of the  

Lower Dnipro (for August) 

 

в) в басейнах річок Причорномор’я 

(для вересня) / 

c) in the Black Sea river basins (for September) 

г) в басейні лівобережжя Нижнього Дніпра 

(для грудня) / 

d) in the basin of the left bank of the  

Lower Dnipro (for December) 
 

Рис. 3. Регіональні залежності для територіальних короткострокових прогнозів середньодекадних  

модулів меженного стоку (1980-2015 рр.) / 

Fig. 3. Regional dependencies for the territorial short-term forecasts of the average decade modules  

of low flow (1980-2015) 
 

прогнозів літнього, осіннього та зимового стоку 

обумовлена варіацією атмосферних опадів осін-

нього сезону, які можуть враховуватися за кількі-

стю опадів у періоди випуску прогнозу стоку та 

метеорологічним прогнозом опадів на поточну 

декаду. При цьому для зимової межені форму-

вання низьких витрат води більшою мірою пов'я-

зане з наявністю зимових відлиг і формуванням 

паводків, що є характерним для річок розглядува-

ної території. 

Однак, слід зазначати, що для басейну Ниж-

нього Дніпра у зв’язку зі значною зарегульованіс-
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тю р. Інгулець розробка методики територіаль-

ного короткострокового прогнозу середньодекад-

них витрат води меженного періоду велася ок-

ремо для басейну цієї річки. Так, на річці існує ка-

скад Інгулецьких водосховищ, який включає Вой-

нівське, Іскрівське, Карачунівське водосховища. 

Верхня ділянка річки зарегульована греблями Ка-

рачунівського (3600 га) та Іскрівського водосхо-

вищ. Крім того, є дамба ГЕС у смт Велика Олек-

сандрівка, а також греблі біля сіл Могилівка, За-

градівка та Мала Олександрівка. Такі гідротехні-

чні споруди порушують режим меженного стоку, 

особливо, як виявилося по точності прогностич-

них залежностей, в літній період у зв’язку з мож-

ливими скидами води з водосховищ. 

Оцінка методики короткострокових прогно-

зів меженного стоку річок. За критерій якості 

методики короткострокових прогнозів межен-

ного стоку річок прийняте відношення середньої 

квадратичної похибки перевірних прогнозів S до 

середнього квадратичного відхилення 𝜎∆ й забез-

печеності допустимої похибки Р% [57]. В цілому 

методика територіальних короткострокових про-

гнозів середньодекадних витрат води меженного 

літнього, осіннього та зимового стоку досліджу-

ваних річок України оцінюється як задовільна – 

інтервал критерію якості та ефективності мето-

дики 𝑆/𝜎∆  становить 0,53 – 0,87, а забезпеченість 

допустимої похибки доволі висока – Р % зміню-

ється від 70 % до 97%, при числі членів ряду по-

над 500 точок. 

Висока забезпеченість Р% при критерії яко-

сті методики на рівні задовільних оцінок свідчить 

про те, що окремі значні похибки виникають при 

випадінні стокоформуючих опадів, особливо во-

сени, які формують паводки на річках і порушу-

ють режим межені. Як вже відмічалося раніше, 

таких похибок можна уникнути або скоротити 

якщо кількість опадів періоду завчасності про-

гнозу враховувати за метеорологічним прогнозом 

опадів. Для зимових місяців значну роль у виник-

ненні похибок прогнозів відіграє наявність зимо-

вих відлиг, таненні снігу і формування паводків, а 

в останні роки й випадіння рідких опадів в цей 

період. Уточнення прогнозів досягається й при 

поточному їх коректуванні шляхом урахування 

попередніх вихідних даних методики та похибок, 

які виникали при випуску прогнозу в ці дати – при 

кількості опадів періоду завчасності прогнозу ни-

жче за кліматичну норму (рис. 3в, чорний пунк-

тир) або вище за неї (рис.3 г, чорний пунктир). 

Методика визначення ймовірнісних характе-

ристик прогнозних величин меженного стоку рі-

чок. Інформація про повторюваність низького 

стоку може бути отримана з аналізу, що належить 

до ймовірності перевищення параметрів гідроло-

гічного явища [1]. 

У ймовірністно-прогностичному методі те-

риторіальних короткострокових прогнозів вели-

чин меженного стоку досліджуваних річок Укра-

їни пропонується, аналогічно максимального 

стоку весняного водопілля [29,30], встановлення 

забезпеченості або ймовірності перевищення 

(ймовірності настання) прогнозних величин у ба-

гаторічному періоді (Р%), що є особливо важли-

вим для річок, не вивчених у гідрологічному від-

ношенні.  

За наявності багаторічних рядів стокових 

спостережень задача встановлення ймовірності 

перевищення у багаторічному розрізі прогнозова-

них величин (Р %) вирішується шляхом побудови 

емпіричних кривих забезпеченості середніх ви-

трат води меженного періоду qсер=f(P%) [58]. У 

прогностичній моделі qсер встановлюються по 

регіональних прогностичних залежностях вигля-

ду (4). 

Для визначення забезпеченоcті прогнозних 

величин середньодекадних витрат води літньої, 

осінньої та зимової межені в роботі встановлений 

емпіричний розподіл середньомісячних витрат 

води в зазначені сезони межені (за період 1980-

2015 рр.), що узагальнені в басейнах досліджува-

них річок України, відповідно табл. 1 (рис. 4, рис. 

5). З графіків емпіричного розподілу, для кожної 

прогнозної величини середньодекадних витрат 

води знімаються їх забезпеченості настання у ба-

гаторічному періоді Р% (червоний пунктир). 

Слід відмити, що характер емпіричного роз-

поділу середньомісячних витрат води всіх сезонів 

межені річок нижньої течії Південного Бугу та рі-

чок Причорномор’я (рис.5) вказує на те, що вже 

при забезпеченості низьких витрат води на рівні 

50-55 % невеликі річки території пересихають чи 

перемерзають. 

Картографічне представлення прогнозних 

модулів літнього, осіннього та зимового межен-

ного стоку річок та їх ймовірнісних характерис-

тик. В гідрологічній практиці для наявного пред-

ставлення прогнозних величин у просторовому 

розподілі будують карти зміни цих величин по те-

риторії. Це може відноситися й до прогнозних ве-

личин витрат води у меженний період. Такий під-

хід був запропонований ще у 1939 р. в методиці 

ДГІ територіального прогнозування меженного 

стоку (в [32]) (у модульних коефіцієнтах) для до-

статньо великої території, що дозволила б встано-

вити очікувану величину літнього стоку за даний 

місяць практично для кожної річки території. 

В ймовірністно-прогностичному методі те-

риторіальних короткострокових прогнозів вели-

чин меженного стоку річок Півдня України про-

понується для оцінки розмірів очікуваної межені 

у кожному році, представляти прогнозні вели-

чини витрат води на підставі карто-схем модулів 
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Рис. 4. Емпіричний розподіл середньомісячних витрат води періоду літньої межені річок в басейні  

р. Південний Буг (за період 1980-2015 рр.) / 

Fig. 4. Empirical distribution of average monthly water discharges during the summer low flow period  

in the Pivdennyi Buh river basin (1980-2015) 

 

 
Рис. 5. Емпіричний розподіл середньомісячних витрат води періоду літньої межені річок в басейні  

нижньої течії Південного Бугу та річок Причорномор’я (за період 1980-2015 рр.) / 

Fig. 5. Empirical distribution of average monthly water discharges during the summer low flow period  

in the basin of the lower stream of the Pivdennyi Buh and Black Sea Area Rivers (1980-2015) 

 

меженного стоку 10'tq + , л/(с∙км2). Одночасно з 

карто-схемами прогнозних значень модулів стоку 

меженного періоду надається й карта ймовірності 

перевищення прогнозних величин у багаторіч-

ному розрізі (Р %) у будь-якій частині території, 

незалежно від стану її гідрометеорологічної ви-

вченості. Приклади таких карто-схем прогнозних 

величин модулів літнього меженного стоку та 

його ймовірнісних характеристик в басейнах рі-

чок Південного Бугу, Причорномор’я та Ниж-

нього Дніпра представлено на рис. 6 і рис. 7. 
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Рис. 6. Карто-схема прогнозних величин середньодекадних модулів стоку періоду літньої межені  

(3 декада липня) 2019 р. в басейнах річок Південного Бугу, Причорномор’я та Нижнього Дніпра / 

Fig. 6. Map scheme of forecast values of average decade water runoff modules during the summer  

low flow period (3rd decade of July) in 2019 in the basins of the Pivdennyi Buh, Black Sea area,  

and Lower Dnipro rivers 

 
Рис. 7. Карто-схема прогнозних забезпеченостей середньодекадних витрат води періоду літньої ме-

жені (3 декада липня) 2019 р. в басейнах річок Південного Бугу, Причорномор’я та Нижнього Дніпра / 

Fig. 7. Map scheme of the forecasted probability of average decade water discharge during the summer  

low flow period (3rd decade of July) in 2019 in the basins of the Pivdennyi Buh, Black Sea area,  

and Lower Dnipro rivers 
 

Використання таких карто-схем прогнозних 

модульних коефіцієнтів меженних витрат води 

дозволяє здійснити просторовий моніторинг вод-

ності річок меженного періоду та виконати про-

гноз середньодекадних витрат води на досліджу-

ваних річках України, причому й на річках, на 

яких не ведуться спостереження за стоком води. 

Карто-схеми прогнозних забезпеченостей серед-

ньодекадних витрат води періоду межені дають 

змогу ймовірнісних характеристик стоку їх на-

стання у багаторічному періоді (рис. 7). 

Так, за цими карто-схемами можливо нада-

вати оцінку виникнення низького стоку річок те-

риторії, наприклад при досягненні його значень 
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близьких до екологічних витрат води, які є крити-

чним показником для функціонування такими 

екосистеми річки. Оцінка за ним проводиться при 
утриманні маловоддя (за основними критеріями) 

упродовж 1 місяця і більше. Значення екологічної 

витрати води є сталим розрахованим показником 

для кожного гідрологічного поста на річках [25].  
Висновки. В роботі обґрунтовано ймовірні-

сно-прогностичний метод для прогнозування ме-

женних витрат води (літнього, осіннього та зимо-

вого періодів) на основі побудови регіональних 

залежностей середньодекадних модулів стоку від 

попередніх витрат води для груп басейнів річок 

Південного Бугу, Причорномор’я та Нижнього 

Дніпра з урахуванням кліматичних закономірно-

стей розподілу опадів територією та встанов-

лення ймовірнісних характеристик меженних ви-

трат води у багаторічному періоді. 

В цілому методика територіальних коротко-

строкових прогнозів середньодекадних витрат 

води меженного літнього, осіннього та зимового 

стоку досліджуваних річок України оцінюється 

як задовільна при забезпеченості допустимої по-

хибки від 70 % до 97 %, при числі членів ряду по-

над 500 точок.  

Запропонована методика територіальних 

прогнозів меженного літнього, осіннього та зимо-

вого стоку досліджуваних річок України дозволяє 

за встановленими регіональними залежностями 

випускати прогнози середніх за декаду витрат 

води для будь-якої річки території, не залежно від 

наявності регулярних спостережень за стоком 

води. Точність прогнозів середньодекадних ви-

трат води літнього та осіннього меженних періо-

дів буде визначатися варіацією кількості опадів з 

врахуванням метеорологічного прогнозу опадів, а 

для зимового періоду – прогнозом температури 

повітря і можливим таненням снігу у періоди зи-

мових відлиг. 

Для визначення забезпеченоcті прогнозних 

величин середньодекадних витрат води літньої, 

осінньої та зимової межені встановлений емпіри-

чний розподіл середньомісячних витрат води в се-

зони межені, що узагальнені в басейнах дослі-

джуваних річок України.  

Для оцінки розмірів очікуваної межені у ко-

жному році прогнозні величини витрат води оде-

ржуються за карто-схемами модулів меженного 

стоку, а також їх ймовірнісних величин. Викорис-

тання таких карто-схем дозволяє здійснити прос-

торовий моніторинг та оцінити ступінь мало-

воддя на річках в цілому для всього досліджува-

ного регіону України, включаючи й ті річки, по 

яких спостереження за стоком відсутні, а їх ймо-

вірнісні характеристики – надавати оцінку мож-

ливого виникнення низького стоку.  

Перспективами подальших досліджень є 

використання прогностично-ймовірнісного ме-

тоду для завчасного визначення меженних витрат 

води та їх ймовірності настання у багаторічному 

періоді, що є особливо важливим при досягненні 

прогнозних значень витрат води близьких до еко-

логічних, які є критичним показником для функ-

ціонування екосистеми річки. 
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ABSTRACT 

The aim of the study is to substantiate the probabilistic-forecasting method for forecasting the low flow discharge 

and its implementation for the Pivdennyi Buh, Black Sea area and Lower Dnieper rivers, taking into account climatic 

patterns of precipitation distribution and establishing probabilistic characteristics of low flow discharge in multi-year 

period. The study area is in a zone of significant risk due to the shortage of water resources, the formation of extremely 

low runoff in the dry flow period, which requires its definition and forecasting.  

The methodological basis of forecasts is to solve the equation in determining the components of the low flow of 

rivers by constructing regional dependences for forecasting the average decade summer-autumn low flow from previous 

water discharge (in runoff modules), establishing their probabilities water discharge for a number of intakes.  

Results. The paper substantiates the probabilistic-forecasting method for forecasting low flow discharge (in summer, 

autumn and winter periods) based on the construction of regional dependences of average decadal runoff modules on 

previous water discharge for groups of basins of studied rivers taking into account climatic dependences of precipitation 

distribution in the territory and the establishment of probabilistic characteristics of the low flow water discharge in a 

multi-year period. The methodology of territorial short-term forecasts of average decade water discharge of low flow of 

summer, autumn and winter river runoff is assessed as satisfactory with a margin of error of 70 % to 97 %, with a number 

of members of more than 500 points. To determine the cumulative probability of the forecast values of the average decade 

water discharge of the summer, autumn and winter dry weather flow, the empirical distribution of the average monthly 

water discharge in the limited seasons, which are generalized in the basins of the studied rivers of Ukraine, is established.  

Scientific novelty. For the first time for the zone of insufficient natural water content of rivers the method of terri-

torial forecasts of low flow discharge, determination of their probability of occurrence in a multi-year period and carto-

graphic representation of prognostic values have been developed and practically implemented.  

The practical importance is the use of forecast modules maps of low flow for spatial monitoring and assessment 

of low water levels on rivers in the whole region, including ungauged rivers, and their probabilistic characteristics – to 

assess the possible occurrence of low runoff, even when it reaches values close to the environmental runoff, which are 

critical for the functioning of the river ecosystem.  

Keywords: low flow discharge, territorial forecast, probabilistic characteristics, cartographic form of forecast.  
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