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Відомості про формування, руйнування та тенденції льодового режиму річок і водосховищ особливо важливі для гід-

роенергетики, судноплавства, рибного господарства тощо. Дослідження сучасних тенденцій льодового режиму водних 

об’єктів та вивчення його просторово-часових коливань є актуальним завданням, особливо в умовах мінливого клімату. У 

даній роботі на основі комплексного підходу з використанням статистичних і графічних методів досліджено тенденції та 

довгострокові циклічні коливання рядів спостережень за основними фазами льодового режиму водосховищ Дніпровського 

каскаду. У дослідженні використано метод Пірсона, статистичний непараметричний критерій Манна-Кенделла, сумарна 

крива, інтегральна крива відхилень та суміщені хронологічні графіки. Дослідження виконано за даними спостережень 35 

гідрологічних постів, які розташовано на 6 водосховищах Дніпровського каскаду. Створено базу даних, яка містить відомості 

щодо дат появи льодових явищ, встановлення і руйнування льодоставу та очищення від льоду на кожному гідрологічному 

посту по 2020 рік включно. За статистичним тестом Манна-Кендалла отримано суперечливі результати щодо стаціонарності 

рядів спостережень льодового режиму водосховищ Дніпровського каскаду. Разом з цим, за графічним аналізом такі ряди 

виявилися квазіоднорідними і квазістаціонарними, оскільки вони мають незавершені фази підвищення і зниження довготри-

валих циклічних коливань. У свою чергу, для циклічних коливань характерна синхронність і синфазність, що вказує на од-

накові часові і просторові тенденції льодового режиму шести водосховищ. Дати настання основних фаз льодового режиму 

водосховищ Дніпровського каскаду вирізняються значною мінливістю. За період спостережень поява льодових явищ на во-

досховищах стала відбуватися пізніше у діапазоні від 2 до 21 дня, встановлення льодоставу – від 1 до 18 днів. Руйнування 

льодоставу і очищення від льоду, навпаки, стали відбуватися раніше у діапазоні від 9 до 21 дня і від 8 до 17 днів, відповідно. 

Ключові слова: льодовий режим, Дніпровські водосховища, однорідність, стаціонарність, циклічні коливання, тенден-

ції, графічні і статистичні методи. 
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Постановка проблеми та аналіз останніх 

досліджень і публікацій. У світі перші дослі-

дження льодових явищ на водних об’єктах обумо-

влювалися, перш за все, економічною та суспіль-

ною безпекою [1, 2]. У подальшому розпочалися 

дослідження з огляду на екологічні аспекти, які 

можуть виникати під дією льодових явищ [1, 3, 4], 

а також мінливості і зміни клімату [5-8]. Так, 

утворення льодових явищ на річках і водосхови-

щах, на яких побудовано гідроелектростанції 

призводить до економічних втрат внаслідок, на-

приклад, зменшення кількості води через її заме-

рзання, скидів води, а також залучення додатко-

вих засобів для уникнення пошкоджень облад-

нання тощо [1-3]. Повені, які виникають від зато-

рів і зажорів на річках наносять значні матеріа-

льні збитки, а іноді призводять і до загибелі лю-

дей [9, 10]. Комерційне або рекреаційне судноп-

лавство також потерпає від льодових явищ на 

річках, озерах та водосховищах, оскільки мож-

ливе пошкодження як самих суден, так і навіга-

ційних систем, шлюзів, мостів [11]. Видобуток і 

транспортування корисних копалин надає по-

штовх у розвитку досліджень льодових явищ з 

огляду соціально-економічних і екологічних нас-

лідків [2, 9]. Льодові явища на річках впливають 

на їхнє фізичне середовище і екологічний стан, 

змінюючи гідравлічні умови, які, у своєю чергу, 

контролюють перенесення потоку, перемішу-

вання забруднюючих речовин, і перенесення на-

носів [1, 3, 4]. Окрім цього, льодовий покрив зни-

жує швидкість аерації, тим самим знижуючи рі-

вень розчиненого кисню під льодом та проник-

нення світла, що обумовлює низьку швидкість 

фотосинтезу [2, 3, 12]. Мінливість клімату змінює 

гідрокліматичні умови річок і, відповідно, їхній 

водний та льодовий режими. Внаслідок потеп-

ління клімату льодовий покрив на водних об’єк-
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тах стає нестійким або взагалі може не утворюва-

тися. Разом з цим, товщина льодового покриву 

зменшується. Змінюються також і строки на-

стання і очищення від льодових явищ. Такі зміни 

льодових явищ впливають на роботу інфраструк-

тури, наприклад, гребель, мостів і водозаборів, 

частоту і силу повеней від заторів/зажорів, здоро-

в'я водних екосистем тощо [5-8, 13]. Отже, дослі-

дження умов формування, тенденцій, кількісних 

характеристик льодового режиму водних об’єктів 

має важливе теоретичне і практичне значення.  

В Україні дослідженням льодового режиму 

водних об’єктів не приділяється належної уваги. 

Перше найбільш повне ґрунтовне узагальнення 

матеріалів спостережень за характеристиками 

льодового режиму річок України було виконано у 

60-70-х роках ХХ століття. У подальшому такі до-

слідження виконувались для окремих річкових 

басейнів та за різні періоди спостережень [14-22].  

Виділення невирішених раніше частин за-

гальної проблеми. Оцінювання тенденцій, змін і 

коливань в часових рядах спостереження здійс-

нюється різними методами [27]. Вибір таких ме-

тодів є відповідальним завданням, оскільки такий 

вибір безпосередньо впливає на достовірність 

отриманих результатів дослідження. Для отри-

мання більш надійних результатів рекомендуєть-

ся застосовувати комплексний підхід, що базуєть-

ся на використанні різних тестів і методів [23-25].  

Досліджень, які присвячено оцінюванню ха-

рактеристик льодового режиму саме каскаду 

Дніпровський водосховищ майже немає, окрім 

робіт Сусідка М.М. та ін., Вишневського В.І. [16, 

26]. Зазначимо, що сьогодні тривалість рядів спо-

стережень за льодовим режимом на водосхови-

щах Дніпровського каскаду значно збільшилася 

(більші ніж на 10 років) у порівнянні з тривалістю 

рядів, які використано у роботах [16, 26].  

Мета цієї публікації – оцінювання просто-

рово-часових тенденцій рядів спостережень за 

льодовим режимом водосховищ Дніпровського 

каскаду на основі комплексного підходу за стати-

стичними та графічними методами. Відповідно 

до поставленої мети в роботі вирішувались насту-

пні завдання:  

- дослідити стаціонарність рядів спостере-

жень льодового режиму за непараметричним 

статистичним критерієм Манна-Кендалла; 

- виконати просторовий аналіз тенденцій льо-

дового режиму за суміщеними графіками; 

- дослідити часову однорідність рядів спостере-

жень льодового режиму за сумарної кривою; 

- проаналізувати циклічні коливання (фази 

підвищення і зменшення, синхронність, син-

фазність) та стаціонарність рядів спостере-

жень льодового режиму за інтегральною кри-

вою відхилень; 

- визначити мінливість строків настання осно-

вних фаз льодового режиму водосховищ за 

період спостережень. 

Такий комплексний підхід для дослідження 

тенденцій льодового режиму водосховищ Дніп-

ровського каскаду буде застосовано вперше, оскі-

льки раніше у роботі [16] було розраховано тільки 

лінійні тренди без визначення їхньої статистичної 

значущості, а у роботі [26] зміни характеристик 

льодового режиму водосховищ з часом не розгля-

дались взагалі.  

Вихідні дані та методи дослідження. Кас-

кад Дніпровських водосховищ складається із 6 во-

досховищ, які було побудовано на р. Дніпро впро-

довж ХХ століття. Отже, до каскаду входять Ки-

ївське, Канівське, Кременчуцьке, Кам’янське, 

Дніпровське та Каховське водосховища (рис. 1). 

Спостереження за льодовим режимом на во-

досховищах Дніпровського каскаду виконуються 

на 38 гідрологічних постах, які розташовано на 

берегах водосховищ (табл. 1). Найбільшу кіль-

кість постів спостережень мають Кременчуцьке і 

Каховське водосховища, тобто 7 і 8 постів відпо-

відно. Найменшу кількість постів має Кам’янське 

водосховище, тобто – 5. Інші водосховища мають 

по 6 постів спостережень.  

У роботі створено електронну базу даних, що 

містить відомості для 35 гідрологічних постів за 

зимовий сезон (жовтень-квітень) за наступними 

характеристиками: 

- дата появи льодових явищ (ДПЯ); 

- дата встановлення льодоставу (ДВЛ); 

- дата руйнування льодоставу (ДРЛ); 

- дата очищення від льоду (ДОЛ). 

Початок спостережень на кожному гідроло-

гічному посту відбувався у різні роки, але відомо-

сті до бази даних занесено по 2020 рік включно. 

Інформація до бази даних занесено з матеріалів 

спостережень за гідрологічним режимом озер та 

водосховищ басейну р. Дніпро, що містяться у рі-

зних опублікованих довідкових матеріалах, підго-

товлених Центральною геофізичною обсервато-

рією ім. Бориса Срезневського (м. Київ). Три гід-

рологічних поста, а саме вдсх Канівське – 

м. Вишгород, вдсх Кам’янське – м. Світловодськ і 

вдсх Дніпровське – м. Кам’янське мають значний 

антропогенний вплив, тому дані спостережень 

цих постів у дослідженні не розглядалися. Сере-

дня тривалість рядів спостережень становить 55 

років. Переважна більшість рядів має тривалість 

понад 50 років. Найдовший ряд має тривалість 

спостереження 74 роки (вдсх Дніпровське – м. 

Дніпро), а найкоротший – 43 роки (вдсх Дніпров-

ське – смт Сухачівка). 

За дату появи льодових явищ та встанов-

лення льодоставу на водосховищах приймалась 

дата їхньої першої появи у поточному зимовому 
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Рис. 1. Схема водосховищ Дніпровського каскаду та розташування гідрологічних постів на них  

(нумерація водосховищ відповідає таблиці 1) /  
Fig. 1. Scheme of the Dnipro Cascade reservoirs and location of the water gauges on them  

(numbering of reservoirs corresponds to table 1) 
 

Таблиця 1 / Table 1 

Перелік гідрологічних постів на водосховищах Дніпровського каскаду /  
List of water gauges at the Dnipro Cascade reservoirs 

№ 
Назва водо-

сховища 

Рік напов-

нення 

Кількість 

постів 
Назви постів 

1 Київське 1966 6 
с. Дніпровське, м. Чорнобиль, с. Страхолісся,  

с. Толокунь, с. Лебедівка, м. Вишгород 

2 Канівське 1976 6 
м. Вишгород, м. Київ, м. Українка, смт Ржищів,  

м. Переяслав, м. Канів 

3 Кременчуцьке 1961 7 
м. Канів, с. Сокирне, с. Топилівка, порт Адамівка, 

смт Градизьк, м. Світловодськ, м. Черкаси 

4 Кам’янське 1964 5 
м. Світловодськ, м. Кременчук, с. Мишурин Ріг, 

м. Кам’янське, м. Верхньодніпровськ  

5 Дніпровське (1932) 1948 6 
м. Кам’янське, м. Запоріжжя, м. Дніпро, смт Лоцмано-

Кам'янка, с. Микільське на Дніпрі, смт Сухачівка 

6 Каховське 1958 8 

с. Розумівка, з.ст. Плавні, Грушів-ська дамба,  

м. Нікополь, смт Велика Лепетиха, м. Нова Каховка, 

с. Благовіщенка, с. Вищетарасівка 
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сезоні. За дату руйнування льодоставу прийма-

лась дата початку його руйнування, тобто його та-

нення, а за дату очищення від льоду – дата після 

останнього дня з льодовими явищами або льодо-

ставом, тобто дата першого дня «чистої води». 

Для оцінювання тенденцій рядів спостере-

жень за льодовим режимом водосховищ Дніпров-

ського каскаду застосовано комплексний підхід, 

який полягає у використанні статистичних та гра-

фічних методів. Враховуючи особливості гідро-

логічних рядів спостережень (ненормальний роз-

поділ, залежність у часі, циклічні коливання) у 

статистичному підході використовували метод 

Пірсона і непараметричний критерій Манна-Кен-

далла [23, 27]. Встановлення рівняння тренду в 

часовому ряді та коефіцієнт кореляції між змін-

ними визначали за методом Пірсона. Оцінювання 

статистичної значущості тренду проводили за до-

помогою непараметричного критерію Манна-Ке-

ндалла [28, 29]. Розрахунки проводились за допо-

могою програмного забезпечення RStudio (версія 

1.4.1717) [30]. Отже, якщо статистичні характери-

стики (середнє значення, дисперсія) часового 

ряду не змінюються з часом, то такий ряд є стаці-

онарним, тобто у часовому ряді спостережень 

тренд відсутній. 

У роботі Кундцевича З., Робсона A. [27] по-

казано, що результати аналізу за статистичними 

тестами необхідно підтверджувати аналізом за 

графічними методами та історичними даними. 

Графічні методи надають можливість виконувати 

аналіз тенденції гідрометеорологічних даних з ча-

сом, визначати їхні зміни, циклічні коливання рі-

зної тривалості та їхні характеристики (фази під-

вищення і зменшення, їхню тривалість, синхрон-

ність, синфазність). У роботі використано підхід, 

який розроблено Горбачовою Л.О. [31, 32] на ос-

нові застосування наступних графічних методів, а 

саме сумарної кривої, інтегральної кривої відхи-

лень, суміщених графіків. Графічні методи ши-

роко застосовуються і для аналізу тенденцій льо-

дових явищ [17-21]. Комплексне застосування 

статистичних і графічних методів надає можли-

вість отримувати більш достовірні результати [18, 

23-25, 27, 31].  

При побудові графіків строків настання фаз 

льодового режиму за початкові значення для їх-

нього числового представлення приймалися самі 

ранні дати [18]. Сумарна крива, яка є графіком на-

копичувальних величин характеристики льодо-

вого режиму, за незмінних умов її формування на-

ближається до вигляду прямої лінії, нахил якої 

щодо осі абсцис є постійним з часом коефіцієн-

том. Відхилення характеристики від прямої лінії 

є індикатором змін в умовах її формування. За ін-

тегральною кривою відхилень аналізують коро-

тко- та довготривалі циклічні коливання харак-

теристик льодового режиму, а також їхню трива-

лість, синхронність, синфазність і стаціонарність. 

Ряд вважається стаціонарним у випадку сталості 

його середнього значення з часом, що досягається 

наявністю хоча б одного повного замкнутого ци-

клу (фази підвищення і фази зменшення) довго-

тривалих циклічних коливань. Суміщені графіки 

дозволяють виконувати просторовий аналіз, а 

саме визначати синхронні та синфазні або на-

впаки довготривалі циклічні коливання характе-

ристик льодового режиму на різних постах спос-

тережень. У свою чергу, синхронні коливання 

вказують на однорідні кліматичні умови форму-

вання характеристик льодового режиму [31, 32]. 

Результати дослідження. Аналіз результатів 

перевірки рядів спостережень льодового режиму 

водосховищах Дніпровського каскаду на стаціо-

нарність за критерієм Манна-Кендалла показав, 

що більшість рядів дат появи льодових явищ і 

встановлення льодоставу є стаціонарними, тоді як 

більшість рядів дат руйнування льодоставу і очи-

щення від льоду виявилися нестаціонарними. 

Так, з 35 рядів нестаціонарними виявилися тільки 

8 для дат появи льодових явищ (ДПЯ) і 1 – для дат 

встановлення льодоставу (ДВЛ), 21 – для дат руй-

нування льодоставу (ДРЛ) і 23 – для дат очищення 

від льоду (ДОЛ) (табл. 2). Для більш чіткого розу-

міння та підтвердження результатів за статистич-

ним тестом Манна-Кендалла надалі у дослі-

дженні було побудовано для всіх 35 гідрологічних 

постів графіки сумарних кривих, інтегральних 

кривих відхилень та суміщенні хронологічні гра-

фіки характеристик льодового режиму водосхо-

вищ Дніпровського каскаду.  

Для всіх фаз льодового режиму і для кожного 

водосховища Дніпровського каскаду спостеріга-

ються синхронні і синфазні коливання, що свід-

чить про однорідність умов їхнього формування.  

Синхронні і синфазні коливання характерис-

тик льодового режиму надали змогу осереднити 

їхні показники для кожного водосховища (рис. 2). 

Побудовані осереднені сумарні криві характерис-

тик льодового режиму показують відсутність од-

носпрямованих стійких тенденцій у рядах спосте-

режень. Форма сумарних кривих показує, що 

ряди спостережень мають точку перегину, після 

якої вони змінюють тенденцію (рис. 2 по центру). 

Разом з цим, вигляд сумарних кривих вказує на те, 

що зміна тенденцій має коливальних характер, 

який пов’язано з різними фазами довготривалих 

циклічних коливань льодового режиму водосхо-

вищ Дніпровського каскаду. Так, згідно осередне-

них інтегральних кривих відхилень для дат появи 

льодових явищ і встановлення льодоставу фаза 

зниження розпочалася у 1982 році і тривала до 

1999 року, тобто поява льодових явищ і встанов-

лення льодоставу відбувається у більш пізні дати 
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Таблиця 2 / Table 2 

Результати перевірки рядів спостережень за льодовим режимом на водосховищах  

Дніпровського каскаду на стаціонарність за тестом Манна-Кенделла /  
The checking results of the ice regime observation series for stationarity according to the Mann-Kendell test  

at the Dnipro Cascade reservoirs 

№ Назва гідрологічного поста 
Статистична значущість тренду на рівні 5% 

ДПЯ ДВЛ ДРЛ ДОЛ 

1 вдсх Київське – с. Дніпровське ні ні так ні 

2 вдсх Київське – м. Чорнобиль ні ні так так 

3 вдсх Київське – с. Зелений Мис ні так так так 

4 вдсх Київське – с. Толокунь ні ні так так 

5 вдсх Київське – с. Лебедівка так ні так так 

6 вдсх Київське – м. Вишгород ні ні так так 

7 вдсх Канівське – м. Київ так ні ні ні 

8 вдсх Канівське – м. Українка ні ні ні так 

9 вдсх Канівське – смт Ржищев так ні ні ні 

10 вдсх Канівське – м. Переяслав так ні ні ні 

11 вдсх Канівське – м. Канів так ні ні ні 

12 вдсх Кременчуцьке – м. Канів так ні так ні 

13 вдсх Кременчуцьке – с. Сокирне ні ні так так 

14 вдсх Кременчуцьке – м. Черкаси ні ні так так 

15 вдсх Кременчуцьке – с. Топилівка ні ні так так 

16 вдсх Кременчуцьке – порт Адамівка так ні так так 

17 вдсх Кременчуцьке – смт Градизьк ні ні ні ні 

18 вдсх Кременчуцьке – м. Світловодськ ні ні так так 

19 вдсх Кам’янське – м. Кам’янське ні ні так так 

20 вдсх Кам’янське – с. Мішурин Ріг ні ні ні ні 

21 вдсх Кам’янське – м. Верхньодніпровськ ні ні так так 

22 вдсх Кам’янське – м. Кременчук ні ні ні ні 

23 вдсх Дніпровське – смт Сухачівка ні ні ні ні 

24 вдсх Дніпровське – м. Дніпро ні ні так так 

25 вдсх Дніпровське – смт Лоцмано-Кам'янка ні ні ні так 

26 вдсх Дніпровське – с. Микільське-на-Дніпрі ні ні так так 

27 вдсх Дніпровське – м. Запоріжжя ні ні так так 

28 вдсх Каховське – с. Розумівка ні ні ні ні 

29 вдсх Каховське – с. Вищетарасівка ні ні ні ні 

30 вдсх Каховське – з. ст. Плавні ні ні ні так 

31 вдсх Каховське – с. Благовіщенка ні ні так так 

32 вдсх Каховське – м. Нікополь ні ні так так 

33 вдсх Каховське – Грушівська дамба так ні так так 

34 вдсх Каховське – смт Велика Лепетиха ні ні ні так 

35 вдсх Каховське – м. Нова Каховка ні ні так так 

 

(рис. 2 зліва). Для дат руйнування льодоставу і 

очищення від льоду з початку спостережень три-

вала фаза підвищення, яка змінилася у 1988 році 

на фазу зниження, тобто скресання льодоставу і 

очищення від льодових явищ відбувається у 

більш ранні дати.  

За інтегральними кривими відхилень дат 

руйнування льодоставу і очищення від льоду не 

можна чітко визначити початок фази підвищення, 

оскільки спостереження розпочались тоді, коли 

ця фаза вже тривала. Окрім цього, для цих харак-

теристик також не можна визначити і закінчення 

фази зниження, яка триває дотепер. Для дат появи 

льодових явищ і встановлення льодоставу немож-

ливо визначити тільки закінчення фази підви-

щення, яка також триває дотепер. Отже, такі ряди 

спостережень не є репрезентативними для ста-

лого визначення їхнього середнього багаторіч-

ного значення, а саме норми. У роботах [18, 33] 

доведено, що зміна середнього значення рядів 

спостережень залежить від наявності або відсут-

ності репрезентативного періоду, тобто фази під-

вищення і фази зниження. Разом з цим, ряди спо-

стережень характеристик льодового режиму во-

досховищ все ж таки мають фази зниження і під-

вищення, хоча деякі з них і є незавершеними. 
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Отже, такі ряди спостережень можна віднести до 

квазістаціонарних, а за сумарними кривими – до 

квазіоднорідних. Саме для таких рядів особливо 

важливо періодично повторювати дослідження. 

Суміщені хронологічні графіки, так саме, як 

і графіки різницевих кривих відхилень вказують 

на синхронні коливання строків настання основ-

них фаз льодового режиму шести водосховищ 

Дніпровського каскаду (рис. 2 справа). Разом з 

цим, кожне водосховище Дніпровського каскаду 

вирізняється мінливістю у строках настання ос-

новних фаз льодового режиму за період спостере-

жень (табл. 3). Отже, найбільшою мінливістю ха-

рактеризуються дати появи льодових явищ і вста-

новлення льодоставу, що обумовлюється тривалі-

стю спостережень, а також наявністю і довжиною 

окремих повних циклів довготривалих коливань 

та їхніх фаз (підвищення та зниження) (рис. 2 зліва). 

 

 
поява льодових явищ 

 

  
встановлення льодоставу 

 

  
руйнування льодоставу 

 

 
 

очищення від льоду 
 

 

Рис. 2. Осереднені для кожного водосховища Дніпровського каскаду суміщені хронологічні графіки 

(зліва), сумарні криві (по центру) та інтегральні криві відхилень (справа)  

(нумерація водосховищ відповідає табл. 1) / 
Fig. 2. Averaged for each reservoir of the Dnipro Cascade the combined chronological graphs (left), mass curves 

(center) and residual mass curves (right) (numbering of reservoirs corresponds to Table 1) 
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Таблиця 3 / Table 3 

Мінливість дат настання основних фаз льодового режиму водосховищ Дніпровського каскаду /  
Changeability of the appearance dates of the main phases of the ice regime of the Dnipro Cascade reservoirs 

Назва водосховища Рівняння* R Мінливість, дні/роки 

дати появи льодових явищ 

Київське у = 0,24х – 450,4 0,26 13 днів/54 роки 

Канівське у = 0,48х – 927,7 0,37 21 день/44 роки 

Кременчуцьке у = 0,44х – 853,0 0,36 19 днів /44 роки 

Кам’янське у = 0,17х – 298,3 0,18 9 днів /56 років 

Дніпровське у = 0,04х – 41,7 0,04 2 дні /56 років 

Каховське у = 0,19х – 338,5 0,19 12 днів /62 роки 

дати встановлення льодоставу 

Київське у = 0,26х – 489,2 0,26 14 днів/54 роки 

Канівське у = 0,28х – 523,8 0,23 12 днів /44 роки 

Кременчуцьке у = 0,41х – 783,1 0,30 18 днів /44 роки 

Кам’янське у = 0,12х – 204,8 0,12 7 днів /56 років 

Дніпровське у = 0,01х + 6,11 0,01 1 день /56 років 

Каховське у = 0,13х – 217,9 0,12 8 днів /62 роки 

дати руйнування льодоставу 

Київське у = – 0,39х + 849,5 – 0,36 – 21 день/54 роки 

Канівське у = – 0,21х + 476,0 – 0,18 – 9 днів /44 роки 

Кременчуцьке у = – 0,26х + 573,4 – 0,20 – 12 днів /44 роки 

Кам’янське у = – 0,22х + 477,6 – 0,23 – 12 днів /56 років 

Дніпровське у = – 0,16х + 371,7 – 0,18 – 9 днів /56 років 

Каховське у = – 0,20х + 442,7 – 0,30 – 13 днів /62 роки 

дати очищення від льоду 

Київське у = – 0,31х + 679,3 – 0,33 – 17 днів /54 роки 

Канівське у = – 0,38х + 823,0 – 0,26 – 17 днів /44 роки 

Кременчуцьке у = – 0,34х + 722,8 – 0,25 – 15 днів /44 роки 

Кам’янське у = – 0,15х + 348,1 – 0,16 – 8 днів /56 років 

Дніпровське у = – 0,20х + 449,3 – 0,20 – 11 днів /56 років 

Каховське у = – 0,25х + 528,9 – 0,33 – 15 днів /62 роки 

Примітка: * – усереднено для водосховища; R – коефіцієнт кореляції за методом Пірсона 

 

Так, у таких рядах наявність частини кінце-

вої фази суміжного циклу довготривалих коли-

вань на початку спостережень та її тривалість, 

тобто до 1982 року і обумовлює суттєві розбіжно-

сті у днях у табл. 3 за аналізом на основі рівняння 

тренду та оцінювання статистичної значущості 

його коефіцієнта кореляції за тестом Манна-Кен-

далла (табл. 2). Ряди спостережень за датами руй-

нування льодоставу і очищення від льоду мають 

тільки незавершені фази підвищення і зниження, 

що й обумовлює схожість їхніх результатів мінли-

вості днів у табл. 3, а також їхню статистичну зна-

чимість трендів у табл. 2. Зрозуміло, що фази під-

вищення і зниження мають суттєві розбіжності у 

середніх значеннях і завжди при їхньому порів-

нянні за будь-якими статистичними тестами кла-

сифікуються як нестаціонарні. Деякі відмінності 

у результатах у табл. 2 для дат руйнування льодо-

ставу і очищення від льоду пояснюються різни-

цею у тривалості рядів спостережень (водосхо-

вища побудовані у різні проміжки часу) і, відпо-

відно, охоплюють різні частини фаз довготрива-

лих коливань. Отже, статистично значущі тренди 

рядів спостережень характеристик льодового ре-

жиму водосховищ, які наведено у табл. 2, носять 

тимчасовий характер, оскільки вони залежать від 

довготривалих циклічних коливань, а також три-

валості спостережень, які можуть охоплювати ци-

кли, різні фази або частини таких коливань. Такі 

висновки співпадають з результатами роботи [34], 

які отримано для головних річок світу.  

Висновки. У дослідженні представлено ре-

зультати оцінювання тенденцій льодового ре-

жиму водосховищ Дніпровського каскаду, які до-

зволяють зробити наступні висновки: 

- За статистичним тестом Манна-Кендалла 

отримано суперечливі результати щодо стаціона-

рності рядів спостережень льодового режиму во-

досховищ. 

- Графічний аналіз на основі застосування 

сумарної кривої, різницевої кривої відхилень і су-

міщених хронологічних графіків показав, що 
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ряди спостережень за льодовим режимом мають 

синхронні і синфазні коливання, отже, мають од-

накові часові і просторові тенденції. 

- Ряди спостережень дат появи льодових 

явищ і встановлення льодоставу з 1982 року ма-

ють фазу зниження довготривалих циклічних ко-

ливань, яка змінюється на фазу підвищення у 

1999 році і, яка триває дотепер. У рядах спостере-

жень дат руйнування льодоставу і очищенні від 

льоду фаза підвищення тривала від початку спос-

тережень до 1988 року, після якого розпочалася 

фаза зниження, яка також триває дотепер. Отже, 

усі ряди спостережень є не репрезентативними 

для визначення їхнього середнього значення, 

оскільки мають незавершені цикли довготрива-

лих коливань. Такі ряди є квазістаціонарними і 

квазіоднорідними; 

- Дати настання основних фаз льодового 

режиму водосховищ Дніпровського каскаду вирі-

зняються мінливістю. Так, за період спостере-

жень поява льодових явищ на водосховищах 

стала відбуватися пізніше у діапазоні від 2 до 21 

дня, встановлення льодоставу – від 1 до 18 днів. 

Руйнування льодоставу і очищення від льоду, на-

впаки, стали відбуватися раніше у діапазоні від 9 

до 21 дня і від 8 до 17 днів, відповідно. Разом з 

цим, такі тенденції не є стійкими у часі, оскільки 

статистична значущість трендів є тимчасовою і у 

майбутньому буде визначатися довготривалими 

циклічними коливаннями характеристик льодо-

вого режиму водосховищ Дніпровського каскаду. 

- Отримані результати дослідження дозво-

ляють використовувати ряди спостережень за 

льодовим режимом водосховищ Дніпровського 

каскаду для подальших досліджень, а саме будь 

якої статистичної обробки (визначення ймовірні-

сних характеристик, пошуку прогностичних зале-

жностей, узагальнень, тощо). 

Дане дослідження виконано згідно держбю-

джетних тем Українського гідрометеорологіч-

ного інституту ДСНС України та НАН України, 

а саме № 5/21 "Розроблення системи довгостро-

кового прогнозування строків настання фаз льо-

дового режиму на водосховищах басейну р. 

Дніпро" (№ державної реєстрації 0121U108580) 

та № 1/22 «Розроблення системи довгостроко-

вого прогнозування строків руйнування льодос-

таву та очищення від льоду на водосховищах 

Дніпровського каскаду» (№ державної реєстрації 

0122U002426). 
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Formulation of the problem. Knowledge about the formation, destruction and trends of the ice regime of rivers 

and reservoirs is very important for hydropower, shipping, fisheries, etc. There are almost no studies that evaluated the 

trends, homogeneity and stationarity of the ice regime of the Dnipro Cascade reservoirs. At the same time, such research 

is relevant especially in the conditions of a changing climate. 

The objective of this paper is evaluation of spatio-temporal trends of a observation series for the ice regime of the 

Dnipro Cascade reservoirs based on a complex approach using statistical and graphical methods. 

Methods. The research used statistical methods, namely the Pearson method for establishing of the trend equation 

in the time series and the correlation coefficient between variables, and the Mann-Kendell statistical non-parametric test 

for assessing the statistical significance of the trend. Among the graphic methods, the mass curve and residual mass curve 

were used to assess the homogeneity and stationarity of observation series, respectively, as well as combined chronolog-

ical graphs for spatial analysis, determination of synchronous and in-phase (or on the contrary) long-term cyclic fluctua-

tions of the ice regime characteristics at various water gauges. The research was carried out based on the observation data 

for dates of ice appearance, ice freeze-up, ice break-up (i.e., melt onset), ice disappearance for 35 water gauges. 

Results. According to the Mann-Kendall statistical test, contradictory results were obtained regarding the station-

arity of the observation series of the ice regime of the Dnipro Cascade reservoirs. At the same time, according to graphic 

analysis, such series turned out to be quasi-homogeneous and quasi-stationary, since they have unfinished phases of in-

crease and decrease of long-term cyclical fluctuations. In turn, the cyclic fluctuations are characterized by synchronous 

and in-phase, which indicates the same temporal and spatial tendencies of the ice regime of six reservoirs. The dates of 

the appearance of main phases of the ice regime of the Dnipro Cascade reservoirs are characterized by significant varia-

bility. 

Scientific novelty and practical significance. For the first time, modern knowledge about the ice regime charac-

teristics of the Dnipro Cascade reservoirs were obtained based on the simultaneous application of statistical and graphical 

methods. In addition, the research results can be used for further research, namely any statistical processing (determination 

of probabilistic characteristics, search for prognostic dependencies, generalizations, etc.). 

Keywords: ice regime, Dnipro reservoirs, homogeneity, stationarity, cyclic fluctuations, tendencies, graphical and 

statistical methods. 
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