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Довгострокове прогнозування льодового режиму водосховищ Дніпровського 
каскаду є дуже важливим насамперед для роботи гідроелектростанцій. Крім 
того, такі прогнози необхідні для забезпечення роботи й інших галузей госпо-
дарства, а саме судноплавства, рибного, комунального господарств тощо. На те-
перішній час відділ гідрологічних прогнозів Українського гідрометеорологічного 
центру для складання довгострокових прогнозів і консультацій характеристик 
льодового режиму водних об’єктів України використовує методичні підходи 
середини та другої половини ХХ ст., які розроблено тільки для річок. Зрозуміло, 
що методики для прогнозування льодового режиму водосховищ потребують 
розроблення.

Мета статті роботи — розроблення методик довгострокового прогнозування 
строків руйнування льодоставу і очищення від льоду водосховищ Дніпровського 
каскаду з використанням телеконнекційних показників. Дослідження виконано 
за даними спостережень 35 гідрологічних постів, які розташовані на 6 водосхо-
вищах Дніпровського каскаду, зокрема для зруйнованого Каховського водосхо-
вища. Використано дати руйнування льодоставу і очищення від льоду за період 
від початку спостережень на кожному гідрологічному посту до 2020 р. включно. 
Використано також відомості про телеконнекційні показники, а саме 34 атмос-
ферних індексів, індексів температури морської поверхні, телеконнекційних 
індексів і патернів, які визначає Національна служба погоди Національного 
управління океанічних і атмосферних досліджень США.

Розроблено методики довгострокового прогнозування строків руйнування 
льодоставу і очищення від льоду водосховищ Дніпровського каскаду шляхом 
пошуку найкращого кореляційного або регресійного зв’язку між датами і теле-
коннекційними показниками. Забезпеченість допустимих похибок розроблених 
методик становить  62—71 %, що відповідає оцінкам якості методик «задовільно» 
і дає можливість рекомендувати їх для використання в оперативному прогно-
зуванні.

Ключові слова: льодові явища, льодостав, Дніпровські водосховища, теле-
коннекційні індекси, прогнозні залежності.
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Вступ. Довгострокове прогнозування 
льодового режиму водосховищ Дніпров-
ського каскаду дуже важливе, насамперед 
для роботи гідроелектростанцій. Такі про-
гнози потрібні й для забезпечення роботи 
інших галузей, а саме судноплавства, риб-
ного, комунального господарств тощо [Су-
сідко та ін., 2007; Gozini et al., 2023]. Дов-
гострокові прогнози строків руйнування 
льодоставу та очищення від льоду потрібні 
для визначення строків, глибини весня-
ного спрацювання водосховищ і режиму 
безпечного пропуску весняного льодоходу 
через Дніпровський каскад. Актуальність 
такого прогнозування підвищується через 
знищення Каховського водосховища ро-
сійськими окупантами, які вночі 6 червня 
2023 р. підірвали Каховську ГЕС [Hubareva, 
2023]. Дніпровський каскад — це єдиний 
водогосподарський комплекс, у якому 
функціонування кожного з шести водо-
сховищ узгоджено і залежить один від од-
ного. Загалом будівництво каскаду тривало 
майже 50 років, а саме з кінця 1920-х до 
середини 1970-х років. За той час було по-
будовано шість водосховищ: Дніпровське 
(1932 р.), Каховське (1956 р.), Кременчуць-
ке (1961 р.), Кам’янське (1964 р.), Київське 
(1966 р.), Канівське (1976 р.) [Хільчевський, 
Гребінь, 2021]. Завдяки дніпровським во-
досховищам вирішуються такі завдання: 
отримання екологічно чистої електро
енергії, водопостачання населених пунктів, 
промисловості та сільського господарства; 
розвиток судноплавства і рибного госпо-
дарств, а також захист долини р. Дніпро 
від катастрофічних повеней [Вишневський 
та ін., 2011]. Зрозуміло, що знищення Ка-
ховського водосховища значно утруднює 
роботу інших п’яти водосховищ, особливо 
у весняний період, коли спостерігаються 
руйнування льодоставу, весняний льодо-
хід, очищення від льоду, підвищення рів-
нів води у водосховищах і визначаються 
об’єми спрацювання кожного з водосхо-
вищ. Кабінет Міністрів України прийняв 
рішення щодо відбудови Каховської ГЕС 
та наповнення Каховського водосховища 
з метою забезпечення надійної експлуата-
ції водозабору Запорізької АЕС, а також 

інших водозаборів комунального та про-
мислового водопостачання і забезпечен-
ня сталої роботи енергосистеми України 
[Постанова…, 2023]. Зрозуміло, що довго-
строкові прогнози руйнування і очищення 
від льоду водосховищ Дніпровського кас-
каду також робитимуть певний внесок у 
реалізацію зазначених вище завдань. Ра-
зом з тим методик довгострокового про-
гнозування дат руйнування льодоставу 
і очищення від льоду на водосховищах 
Дніпровського каскаду не існує, отже, по-
трібні розробки таких методик. Науково-
методична база, яку донині використовує 
Український гідрометеорологічний центр 
(УкрГМЦ) для складання довгострокових 
прогнозів і консультацій характеристик 
льодового режиму водних об’єктів Украї-
ни, розроблена ще у середині ХХ ст. і тіль-
ки для річок України [Гусева, 1947].

Розроблення надійних довгостроко-
вих прогнозів льодового режиму водних 
об’єктів є досить складним науковим зав
данням, яке як у світі, так і в Україні ще 
не має остаточних рішень [WMO …, 2009; 
Rokaya et al., 2020]. У довгостроковому 
прогнозуванні характеристик льодового 
режиму водних об’єктів застосовують-
ся загальноприйняті методи досліджень, 
а саме статистичний, дискримінантний, 
кореляційний, регресійний аналізи, орто-
гональні функції [WMO …, 2009; Наста-
нова…, 2012]. За допомогою цих методів 
вирішується головна проблема — пошук 
оптимальних предикторів атмосферних 
процесів, під дією яких і формується льо-
довий режим водних об’єктів. Зазвичай 
такий пошук здійснюється за двома під-
ходами. За першим шукають зв’язок між 
атмосферними процесами, які характери-
зуються певними кількісними показни-
ками та датами настання льодових явищ. 
За другим підходам атмосферні процеси 
розглядають через мінімальну кількість 
параметрів, які охоплюють метеорологічні 
поля на великих площах і є визначальними 
для формування льодового режиму водних 
об’єктів. Такі параметри отримують шля-
хом розкладення метеорологічних полів 
(баричних, температурних) за допомогою 
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природних ортогональних складових, по-
ліномів Чебишева, рядів Фур’є, тощо [По-
пов, 1979; WMO …, 2009]. У сучасних до-
слідженнях для прогнозування льодових 
явищ на водних об’єктах використовують 
методи дистанційного супутникового зон-
дування [Gauthier et al., 2008; Cook, Bradley, 
2010; Brown, Duguay, 2012], методи машин-
ного навчання [Guo et al., 2018; Madaeni et 
al., 2020], телеконнекційні показники [Bon-
sal et al., 2006; Ghanbari et al., 2009; Ptak et 
al., 2019; Khrystiuk, Gorbachova, 2023].

Телеконнекційні показники (індекси, 
патерни) широко використовують у гідро-
кліматичному прогнозуванні, це дає змо-
гу створювати прогнози із завчасністю 
від тижнів до місяців [Van den Dool, 2007; 
Chen, Lee, 2017]. Вплив великомасштаб-
ної циркуляції над Тихим и Атлантичним 
океанами на формування і характеристики 
льодового режиму річок і озер переконли-
во показано у дослідженнях [Bonsal et al., 
2006; Ghanbari et al., 2009; Schmidt et al., 
2019] для Північної Америки, [Шимараев, 
2007; Сутырина, 2017] для Росії, [Girjato
wicz et al., 2003; Soja et al., 2014; Sanchez-
Lopez et al., 2015; Ptak et al., 2019] для Євро-
пи. В Україні телеконнекційні показники 
використано у публікації [Лобода, Сірен-
ко, 2010] для короткострокового прогнозу-
вання появи льодових явищ на р. Дністер, 
а також у статтях [Khrystiuk, Gorbachova, 
2022, 2023] для довгострокового прогнозу-
вання появи льодових явищ і встановлення 
льодоставу на водосховищах Дніпровсько-
го каскаду.

Мета роботи — використання телекон-
некційних показників для розроблення 
методик довгострокового прогнозування 
строків руйнування льодоставу і очищення 
від льоду на водосховищах Дніпровського 
каскаду.

Матеріали та методи дослідження. Річ-
ка Дніпро у межах України і, відповідно, 
водосховища, які побудовані в її руслі, роз-
міщуються у трьох фізико-географічних 
зонах: лісовій (Київське водосховище), лі-
состеповій (Канівське та частково Кремен-
чуцьке водосховища) і степовій (частково 
Кременчуцьке, Кам’янське, Дніпровське 

та Каховське водосховища) (рис. 1). Таке 
розташування впливає на умови форму-
вання і строки настання основних фаз 
льодового режиму на водосховищах, які 
підпорядковуються географічній зональ-
ності. Навесні перші прояви руйнування 
льодового покриву на водосховищах від-
буваються на мілководних ділянках та у 
гирлах річок, які впадають у водосховища. 
На таких ділянках унаслідок невеликих 
глибин та інтенсивного водообміну водні 
маси прогріваються швидше, ніж у глибо-
ководних частинах водосховищ, що і при-
водить до перших зсувів льоду, а пізніше 
до його руйнування і очищення від нього 
[Vyshnevskyi, Shevchuk, 2020].

В окремі роки, залежно від гідрометео-
рологічної ситуації, на водосховищах мо-
жуть відбуватися механічні руйнування 
льодового покриву. Певною мірою при-
родний режим льодоставу в межах міст 
можуть порушувати скиди теплої води від 
різноманітних підприємств [Вишневський, 
2009]. Зрозуміло, що порушення природ-
ного льодового режиму на водосховищах 
значно утруднює його довгострокове про-
гнозування.

У статті для дослідження використано 
дані спостережень за льодовим режимом 
водосховищ Дніпровського каскаду, що 
містяться в опублікованих довідкових 
матеріалах, підготовлених Центральною 
геофізичною обсерваторією імені Бориса 
Срезневського (м. Київ). Дослідження ви-
конано для 35 гідрологічних постів за пері-
од, початок якого обрано роздільно індиві-
дуально для кожного водосховища (табл. 2) 
і по 2020 р. включно (див. рис. 1). За дату 
руйнування льодоставу брали дату початку 
його природного руйнування, тобто його 
танення, а за дату очищення від льодових 
явищ — дату після останнього дня з льодо-
вими явищами або льодоставом, тобто дату 
першого дня «чистої води».

Як кількісні показники атмосферних 
процесів, під впливом яких руйнується 
льодостав і очищуються від льоду водосхо
вища Дніпровського каскаду, використано 
телеконнекційні показники, а саме атмосфер-
ні індекси, індекси температури морської 
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Рис. 1. Розташування водосховищ Дніпровського каскаду і гідрологічних постів на них: 1 — вдсх Київське, 
2 — вдсх Канівське, 3 — вдсх Кременчуцьке, 4 — вдсх Кам’янське, 5 — вдсх Дніпровське, 6 — вдсх Кахов-
ське; наведено у межах до 06.06.2023. Фонова графіка — від Інституту географії НАН України.

Fig. 1. Location the Dnipro Cascade reservoirs and water gauges on them (1 — Kyiv reservoir, 2 — Kaniv reservoir, 
3 — Kremenchuk reservoir, 4 — Kamianske reservoir, 5 — Dnipro reservoir, 6 — Kakhov reservoir is shown until 
06.06.2023) (background graphic from Institute of Geography of the National Academy of Sciences of Ukraine).

поверхні, телеконнекційні індекси та па-
терни. Всі ці показники визначає Націо-
нальна служба погоди (National Weather 
Service, NWS) Національного управління 
океанічних і атмосферних досліджень 
США (National Oceanic & Atmospheric 

Administration USA, NOAA). Для Тихооке-
анського регіону і, частково, Атлантики ви-
значаються атмосферні індекси та індекси 
температури морської поверхні. Для різ-
них ділянок земної кулі обраховуються те-
леконнекційні індекси та патерни. Середні 
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місячні значення всіх телеконнекційних по-
казників наведено на сайті: https://www.cpc.
ncep.noaa.gov/products/MD_index.php. Для до-
слідження використано стандартизовані 
значення 34 індексів і патернів.

Методики довгострокового прогнозу-
вання розроблені шляхом пошуку най-
кращого кореляційного або регресійного 
зв’язку між датами руйнування льодоставу 
і очищення від льоду на водосховищах Дні-
провського каскаду та телеконнекційними 
показниками NWS NOAA USA. Пошук та-
ких зв’язків виконували для одного гідро-
логічного поста-індикатора на кожному 
водосховищі. Такий пост обирали з поміж 
інших постів за найкращим зв’язком між 
датами руйнування льодоставу і очищен-
ням від льоду та значеннями телеконнек-
ційних показників.

Для всіх інших гідрологічних постів 
прогнозні дати руйнування льодоставу і 
очищення від льоду визначаються за ко-
реляційними залежностями між датами на 
цих постах і датами на посту-індикаторі на 
кожному із шести водосховищ.

Оцінювання якості розроблених мето-
дик довгострокового прогнозування стро-
ків появи льодових явищ і встановлення 
льодоставу на водосховищах Дніпровсько-
го каскаду виконано за залежними даними 
згідно з критеріями, наведеними у табл. 1 
[Настанова ..., 2012].

Середнє квадратичне відхилення про-
гнозної величини (σ ) та середня квадра-
тична похибка перевірочних прогнозів ( S )
визначали за формулами

	 ( ) ( )2
1 1n

iD nσ = ∑ ∆ − ,	 (1)

	 ( )( )2
1
nS D D n′= ∑ − ,	 (2)

де ΔDі — відхилення дат руйнування льодо

ставу/очищення від льоду (Di) від середньої 
дати за багаторічний період спостережень 
( D ); n — кількість членів ряду; D — дата 
спостережень; D’ — прогнозна дата.

Допустиму похибку прогнозу визначали 
за виразом
	 δдоп=ⁿ0,674σ .	 (3)

Результати досліджень та їх аналіз. 
Для кожного водосховища Дніпровсько-
го каскаду визначено гідрологічні пости-
індикатори, для яких було знайдено най-
кращий кореляційний зв’язок між теле-
коннекційними показниками та датами 
руйнування льодоставу і очищенням від 
льоду на водосховищах. Надалі саме для 
цих постів розробляли методики довго-
строкового прогнозування (табл. 2).

Аналіз строків руйнування льодоставу 
і очищенням від льоду на гідрологічних 
постах-індикаторах водосховищ Дніпров-
ського каскаду та визначення залежнос-
тей для довгострокового прогнозування. 
На водосховищах Дніпровського каскаду 
середні, ранні і пізні дати руйнування льо-
доставу і очищення від льоду закономірно 
змінюються з півночі на південь відповідно 
до фізико-географічних умов їхнього фор-
мування та індивідуальних особливостей 
місць розташування гідрологічних постів-
індикаторів. Дати руйнування льодоставу 
і очищення від льоду на водосховищах ха-
рактеризуються значними коливаннями. 
Так, різниця між пізніми та ранніми дата-
ми їх настання становить близько трьох 
місяців. Допустимі похибки прогнозів ко-
ливаються в межах від 11 до 14 діб (табл. 2).

Середні багаторічні дати показують, 
що руйнування льодоставу на водосхови-
щах відбувається у першій і другій дека-
дах березня. Зазвичай найбільш ранні дати 
руйнування льодоставу спостерігаються 

Т а б л и ц я  1. Показники якості методики за кількості членів ряду n≥25

Категорія S σ
Коефіцієнт  

кореляції (R)

Забезпеченість допусти-
мої похибки прогнозів 

(δдоп), %

Добра ≤0,50 ≥0,87 ≥82
Задовільна 0,51—0,80 0,86—0,60 81—60
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у січні, найбільш пізні — у першій і дру-
гій декадах квітня. Втім найбільш ранню 
дату руйнування льодоставу зафіксовано 
14 грудня 1989  р. на Каховському водо-
сховищі біля с. Благовіщенка, а найбільш 
пізню — 17 квітня у 1987  р. на Кремен-
чуцькому водосховищі біля с. Топилівка. 
У середньому очищення від льоду на во-
досховищах відбувається у другій і третій 
декадах березня. Найбільш ранню дату 
очищення від льоду зафіксовано 20 січ-
ня 1990  р. на гідрологічному посту вдсх 
Канівське — смт Ржищів, а найбільш піз-
ню — 18 квітня 1987 та 2013 рр. на постах 
вдсх Київське — с.  Толокунь і вдсх  Ка-

ховське — с.  Благовіщенка відповідно.
Телеконнекційні показники, як пре

диктори у прогнозах строків руйнуван-
ня льодоставу і очищення від льоду на 
водосховищах Дніпровського каскаду. 
Предиктори для довгострокового прогно-
зування визначено за найкращими кореля-
ційними і регресійними зв’язками між 34 
телеконнекційними показниками та дата-
ми руйнування льодоставу і очищення від 
льоду на гідрологічних постах-індикаторах 
водосховищ Дніпровського каскаду. Ви-
явилося, що руйнування льодоставу і 
очищення від льоду на водосховищах пе-
реважно обумовлюються центрами дії ат-

Т а б л и ц я  2. Статистичні характеристики рядів спостережень за строками руйну-
вання льодоставу і очищенням від льоду на гідрологічних постах-індикаторах водо-
сховищ Дніпровського каскаду

Назва поста Період/тривалість 
спостережень, роки

Дата Δ, 
доба

δдоп, 
доба

Зсеред, 
добасередня рання пізня

Руйнування льодоставу
вдсх Київське — 
с. Толокунь 1966—2020/54 20.03 23.01.1990 13.04.2013 80 13 27

вдсх Канівське — 
смт Ржищів 1978—2020/43 11.03 17.01.1989 08.04.1987 81 12 18

вдсх Кременчуцьке 
— с. Топилівка 1977—2020/44 17.03 23.01.1990 17.04.1987 84 12 24

вдсх Кам’янське — 
с. Мишурин Ріг 1964—2020/57 12.03 21.01.1990 13.04.2003 82 11 19

вдсх Дніпровське —
Микільське-на-Дніпрі 1964—2020/57 08.03 19.01.1990 04.04.1996 75 11 14

вдсх Каховське — 
с. Благовіщенка 1959—2020/62 02.03 14.12.1989 03.04.1987 110 14 9

Очищення від льоду
вдсх Київське — 
с. Толокунь 1966—2020/54 25.03 04.02.1990 18.04.2013 73 12 20

вдсх Канівське — 
смт Ржищів 1978—2020/43 20.03 20.01.1990 17.04.2013 87 12 15

вдсх Кременчуцьке 
— с. Топилівка 1977—2020/44 21.03 02.02.1990 04.04.1996 76 12 16

вдсх Кам’янське — 
с. Мишурин Ріг 1964—2020/57 18.03 25.01.1990 16.04.1987 81 11 13

вдсх Дніпровське — 
Микільське-на-Дніпрі 1964—2020/57 16.03 27.01.1990 14.04.1964 77 12 11

вдсх Каховське — 
с. Благовіщенка 1959—2020/62 14.03 25.01.1990 18.04.1987 83 12 9

Примітка: Δ — різниця між пізньою та ранньою датами появи льодових явищ/встановлення льодоставу; 
δдоп — допустима похибка прогнозу; Зсеред — середня завчасність прогнозу (випуск прогнозу 22 лютого 
для руйнування льодоставу та 5 березня для очищення від льоду).
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мосфери та їхнім впливом на інтенсивність 
зональних і меридіональних переміщень 
повітряних мас у Північній і Східній Ат-
лантиці (EA, SCAND, EATL/WRUS), Тихому 
океані (Niño 1+2, Niño 3,Niño 4,WPpattern, 
SOI, Darwin,repac_slpa) (табл.  3,  4). Серед 
11 телеконекційних показників найбільш 
впливають на руйнування льодоставу і 
очищення від льоду на водосховищах по-
казники, що характеризують атмосферні 
процеси над північною і екваторіальною 
частинами Тихого океану. Вагомий вплив 
мають й атмосферні процеси у Північній і 
Східній Атлантиці, які виражені через три 
телеконнекційні показники.

Такий результат є цілком логічним, 

Т а б л и ц я  3. Залежності для довгострокового прогнозування дат руйнування 
льодоставу і очищення від льоду на водосховищах Дніпровського каскаду

Назва поста Прогнозне рівняння S σ δдоп, %

Руйнування льодоставу
вдсх Київське —  
с. Толокунь ΔДр= –0,69–5,48·ЕАVIII+3,51·SOIVIII 0,92 70

вдсх Канівське — 
смт Ржищів ΔДр= –0,83–7,92·repac_slpaV – 5,19DarwinІ 0,90 71

вдсх Кременчуцьке — 
с. Топилівка ΔДр=1,18–7,70·ААОI – 6,98·WPI 0,88 71

вдсх Кам’янське — 
с. Мишурин Ріг ΔДр= –0,70–3,20·ЕAІ – 2,31·DarwinV 0,96 63

вдсх Дніпровське — 
Микільське-на-Дніпрі ΔДр= –0,53–4,17·ЕАI+1,59·EAWRVIII 0,93 63

вдсх Каховське — 
с. Благовіщенка ΔДр= –1,50–4,57DarwinV – 2,52DarwinIХ 0,99 67

Очищення від льоду
вдсх Київське —  
с. Толокунь ΔДо=135–7,69·repac_slpaV – 5,53·Niño1+2VIII 0,91 70

вдсх Канівське — 
смт Ржищів ΔДо=0,44–5,44·AAOІ – 5,99·WPI 0,88 62

вдсх Кременчуцьке — 
с. Топилівка ΔДо=0,12–4,67·DarwinІ – 9,06·repac_slpaV 0,88 66

вдсх Кам’янське — 
с. Мишурин Ріг ΔДо= –0,97–2,82·DarwinІ – 3,67·SCANDІХ 0,95 67

вдсх Дніпровське — 
Микільське-на-Дніпрі ΔДо=11,4–4,03·ЕАХІІ – 0,50Niño 3ХІ 0,94 61

вдсх Каховське — 
с. Благовіщенка ΔДо=38,3–5,19DarwinV – 1,39Niño 4VIII 0,96 65

Примітка: S  — середня квадратична похибка перевірочних прогнозів; σ  — середнє квадратичне відхи-
лення прогнозної величини; δдоп, % — забезпеченість допустимої похибки методики; ΔДр, ΔДо — роз-
раховані відхилення дат руйнування льодоставу і очищення від льоду від середньої дати, доба.

оскільки, як показано у роботі [Немчен-
ко, 2017] циркуляційні атмосферні про-
цеси мають складний багатоступінчастий 
взаємозв’язок, до того ж, здебільшого про-
цеси над Північно-тихоокеанським регіо-
ном стимулюють Північно-атлантичне ко-
ливання. У статті [Rodríguez-Fonsecaet et 
al., 2016] показано вплив Південного коли-
вання на атмосферні процеси Північної Ат-
лантики. Отже, складність взаємозв’язків 
великомасштабних циркуляційних ат-
мосферних процесів Тихоокеанського та 
Атлантичного регіонів і визначають мін-
ливість й строки руйнування льодоставу і 
очищення від льоду на водосховищах Дні-
провського каскаду.
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Аналіз прогнозних залежностей, які на-
ведено у табл. 3 за залежними даними, по-
казав, що ці залежності цілком задовільно 
відтворюють історичні дати руйнування 
льодоставу і очищення від льоду водосхо-
вищ Дніпровського каскаду (див. приклад 
на рис. 2).

Прогнозні значення здебільшого не пе-
ревищують допустимі похибки прогнозів. 
Винятком є тільки значення екстремаль-
них дат, що і обумовлює високі значення 
співвідношення середньої квадратичної 
похибки перевірочних прогнозів ( S ) до 
середнього квадратичного відхилення 
прогнозної величини (σ ) (див. табл. 3). За-
значимо, що зазвичай ряди спостережень 

містять всього декілька таких екстремаль-
них значень (див. приклад на рис. 2). Разом 
з тим, як зазначено у праці [Попов, 1979], 
наявність навіть одного екстремального 
значення призводить до перевищення 
встановленої межі співвідношення. Вод-
ночас забезпеченість допустимих похибок 
методик дат руйнування льодоставу і очи-
щення від льоду на всіх постах-індикаторах 
відповідає оцінці якості «задовільно» згід-
но з табл.  1. Це дозволяє рекомендувати 
розроблені методики для прогнозування.

Довгострокове прогнозування дат руй-
нування льодоставу і очищення від льоду 
на інших гідрологічних постах на кожно-
му із шести водосховищ виконується за 

Т а б л и ц я  4. Опис телеконнекційних показників, які використано як предиктори у 
прогнозних залежностях у табл. 3

Телеконнекційний
показник Опис індексу Рік початку розра-

хунків показника

East Atlantic (EA) pattern Подібний до North Atlantic Oscillation pattern, але центри 
його аномалій зміщені на південний схід 1950

Scandinavia pattern 
(SCAND)

Визначається характером атмосферної циркуляції над 
Скандавією, Західною Європою та східною частиною 

рф/західною частиною Монголії
1950

East Atlantic/ West  
Russia (EAWR/WRUS) 

pattern

Визначається характером атмосферної циркуляції над 
Європою, північною частиною Китаю, центром Північ-

ної Атлантики та північною частиною Каспійського моря
1950

Southern Oscillation 
Index (SOI)

Визначається за показниками атмосферного тиску на 
рівні моря на станціях Дарвін і Таїті 1951

Darwin Sea Level Pres-
sure

Визначається за показниками атмосферного тиску на 
рівні моря на станції Дарвін (Австралія) 1951

WP pattern

Визначається характером атмосферної циркуляції над 
Камчаткою, частиною Південно-Східної Азії, захід-

ною субтропічною північною частиною Тихого океану, 
східною північною частиною Тихого океану, південно-

західною частиною США

1950

repac_slpa

Визначається за показниками атмосферного тиску на 
рівні моря у східному екваторіальному районі Тихого 

океану у прямокутнику 5° пд.ш.—5° пн.ш.,  
80° зх.д.—130° зх.д.

1949

Antarctic oscillation 
(AAO) index 

Визначається за значеннями аномалій тиску повітря у 
південних широтах (південніше 20° пд.ш.) 1979

Niño 1+2 (0-10° South) 
(90° West-80° West)

Визначається за температурою поверхні води Тихого 
океану у прямокутнику 0—10° пд.ш., 90—80° зх.д. 1950

Niño 3 
(5° North-5° South) 

(150° West-90° West)
Визначається за температурою поверхні води Тихого 

океану у прямокутнику 5° пн.ш.—5° пд.ш., 150—90° зх.д. 1950

Niño 4 
(5° North-5° South) 

(160° East-150° West)

Визначається за температурою поверхні води Тихого 
океану у прямокутнику5° пн.ш.—5° пд.ш.,  

160° сх.д.—150° зх.д.
1950
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кореляційними залежностями між дата-
ми на цих постах (Y) і датами на постах-
індикаторах (X) (табл. 5).

Висновки. Розроблено методики дов-
гострокового прогнозування строків руй-
нування льодоставу і очищення від льоду 
на водосховищах Дніпровського каскаду 

з використанням 34 телеконнекційних 
показників, а саме атмосферних індексів, 
індексів температури морської поверх-
ні, телеконнекційних індексів і патернів. 
Прогнозні рівняння для визначених на 
кожному водосховищі постів-індикаторів 
містять 11 телеконнекційних показників за 

Рис. 2. Історичні (1) і прогнозні з допустимою похибкою прогнозу (2) дати руйнування льодоставу на по-
сту вдсх Київське — с. Толокунь (а) і дати очищення від льоду на посту вдсх Канівське — смт Ржищів (б).

Fig. 2. Historical (1) and forecast (with a forecast permissible error) break-up datesat (2) the Kyiv Reservoir near 
Tolokun village (a) and the dates of ice disappearance at the Kanivske Reservoir near Rzhishchivvillage (b).
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Т а б л и ц я  5. Кореляційні залежності для визначення відхилень від норми дат руй-
нування льодоставу і очищення від льоду на гідрологічних постах водосховищ Дні-
провського каскаду

Назва поста
Руйнування льодоставу Очищення від льоду

Залежність R2 Залежність R2

вдсх Київське — с. Дніпровське Y=0,85Х–0,88 0,92 Y=0,90Х–2,32 0,93
вдсх Київське — м. Чорнобиль Y=1,06Х–10,4 0,78 Y=0,96Х–5,63 0,90
вдсх Київське — с. Страхолісся Y=1,02Х+1,08 0,89 Y=0,97Х+0,02 0,88
вдсх Київське — с. Лебедівка Y=0,98Х+1,36 0,96 Y=0,97Х+1,01 0,93
вдсх Київське — м. Вишгород Y=1,01Х–9,30 0,84 Y=0,97Х+1,25 0,87
вдсх Канівське — м. Київ Y=0,84Х–26,9 0,34 Y=0,97Х–12,3 0,69
вдсх Канівське — м. Українка Y=1,04Х–4,93 0,92 Y=1,13Х–8,07 0,83
вдсх Канівське — м. Переяслав Y=0,92Х+4,30 0,89 Y=0,89Х–2,72 0,88
вдсх Канівське — м. Канів Y=0,88Х+7,30 0,86 Y=0,96Х+2,92 0,84
вдсх Кременчуцьке — м. Канів Y=0,77Х–34,0 0,50 Y=1,08Х–19,9 0,78
вдсх Кременчуцьке — с. Сокирне Y=1,09Х–23,7 0,71 Y=1,25Х–13,0 0,87
вдсх Кременчуцьке — м. Черкаси Y=0,94Х–8,45 0,86 Y=1,02Х–5,55 0,89
вдсх Кременчуцьке — порт Адамівка Y=0,94Х+0,66 0,95 Y=0,92Х+2,01 0,95
вдсх Кременчуцьке — смт Градизьк Y=0,73Х+3,45 0,82 Y=0,75Х+4,01 0,79
вдсх Кременчуцьке — м. Світловодськ Y=0,88Х+0,19 0,90 Y=0,78Х+5,59 0,82
вдсх Кам’янське — м. Кременчук Y=0,85Х–26,2 0,44 Y=0,75Х–18,4 0,38
вдсх Кам’янське-м. Верхньодніпровськ Y=0,88Х+2,73 0,86 Y=0,85Х+2,29 0,75
вдсх Кам’янське — м. Кам’янське Y=0,91Х+2,92 0,84 Y=0,84Х+3,78 0,78
вдсх Дніпровське — м. Кам’янське Y=0,68Х–27,3 0,27 Y=0,81Х–6,97 0,69
вдсх Дніпровське — смт Сухачівка Y=0,79Х–16,4 0,44 Y=0,93Х–8,65 0,71
вдсх Дніпровське — м. Дніпро Y=0,92Х–11,3 0,73 Y=0,95Х–8,67 0,83
вдсх Дніпровське — смт Лоц-Кам’янка Y=0,98Х–6,19 0,89 Y=1,04Х–6,24 0,89
вдсх Дніпровське — м. Запоріжжя Y=0,81Х+3,84 0,74 Y=0,84Х+2,59 0,88
вдсх Каховське — с. Розумівка Y=0,53Х–16,9 0,41 Y=0,82Х–9,42 0,76
вдсх Каховське — с. Плавні Y=0,70Х+6,76 0,67 Y=0,92Х–0,36 0,83
вдсх Каховське — с. Вищетарасівка Y=0,68Х+4,64 0,78 Y=0,91Х+0,27 0,93
вдсх Каховське — м. Нікополь Y=0,76Х+1,38 0,75 Y=0,95Х–1,42 0,86
вдсх Каховське — Грушівська дамба Y=0,77Х+10,0 0,80 Y=0,94Х+2,27 0,89
вдсх Каховське — смт Велика Лепетиха Y=0,68Х+5,07 0,66 Y=0,97Х–1,18 0,85
вдсх Каховське — м. Нова Каховка Y=0,63Х+2,0 0,65 Y=0,93Х–1,07 0,89

різні місяці, які характеризують процеси 
циркуляції атмосфери у Північній і Схід-
ній Атлантиці, північній і екваторіальній 
частинах Тихого океану. Перевірка роз-
роблених методик за залежними даними 
показала, що забезпеченості допустимих 
похибок варіюють у межах 62—71 %, що 
відповідає оцінці якості методики «задо-
вільно». Це дає змогу рекомендувати їх 
для використання в оперативному прогно-

зуванні. Прогнози можуть складатися на 
22 лютого для дат руйнування льодоставу 
та 5 березня для дат очищення від льоду 
водосховищ за умови опублікування зна-
чень телеконнекційних показників на сай-
ті NWS NOAA USA. Середня завчасність 
прогнозів коливається у межах від 9 до 27 
діб для дат руйнування льодоставу та від 9 
до 20 діб для дат очищення від льоду. Отри-
мано кореляційні залежності для прогно-
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зування дат руйнування льодоставу і очи-
щення від льоду на інших гідрологічних 
постах на кожному із шести водосховищ.

На водосховищах Дніпровського каска-
ду дати руйнування льодоставу і очищен-
ня від льоду характеризуються значними 
коливаннями, обумовленими значною мін
ливістю атмосферних процесів над тери-
торією України у зимово-весняний період. 
Це значно утруднює розроблення методик 
довгострокового прогнозування строків 
руйнування льодоставу і очищення від льо
ду водосховищ.

Використання телеконнекційних показ-
ників уперше дало можливість розробити 
методики довгострокового прогнозування 

строків руйнування льодоставу і очищення 
від льоду на водосховищах Дніпровського 
каскаду. Отже, подібний підхід може бути 
використаний для розроблення методик 
довгострокового прогнозування інших 
характеристик льодового режиму як во-
досховищ, так і річок України.

Дослідження виконано згідно з держ-
бюджетною темою № 1/22 «Розроблення 
системи довгострокового прогнозування 
строків руйнування льодоставу та очи-
щення від льоду на водосховищах Дніпров-
ського каскаду» Українського гідрометео-
рологічного інституту ДСНС України та 
НАН України (№ державної реєстрації 
0122U002426).
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Long-term forecasting methods of dates of ice break-up and 
disappearance at the Dnipro Cascade Reservoirs  

by teleconnection indicators

B. Khrystiuk, L. Gorbachova, 2023

Ukrainian Hydrometeorological Institute оf National Academy of Sciences of Ukraine 
 and State Emergency Service of Ukraine, Kyiv, Ukraine

Long-term forecasting of the ice regime at the Dnipro Cascade Reservoirs is very im-
portant, first of all, for the operation of hydroelectric power stations. In addition, such 
forecasts also ensure the work of other sectors of the economy, namely shipping, fisheries, 
municipal engineering, etc. At present, the Department for hydrological forecasting of the 
Ukrainian Hydrometeorological Center uses techniques developedin the middle and in 
thesecond half of the 20th century to compile long-term forecasts and advices about the 
ice regimeof water bodies of Ukraine. These techniqueswere developed only for rivers; 
for reservoirs, they are currently lacking.

The main objective of our research is to develop methods for long-term forecasting of 
ice break-up and disappearance at the Dnipro Cascade Reservoirs by teleconnection indi-
cators. The research was based on the recordsfor 35 water gauges located on 6 reservoirs 
of the Dnipro Cascade, including the destroyed Kakhovka reservoir. The dates of the ice 
break-up and disappearance were used for the period from the beginning of observations 
at each water gauge to 2020. Moreover, the teleconnection indicators were used, namely 
34 atmospheric indices, sea surface temperature indices, teleconnection indices and pat-
terns determined by the National Weather Service (NWS) of the National Oceanic and 
Atmospheric Administration of United States of America (NOAA USA).

Methods of the long-term forecasting of the ice break-up and disappearance at the 
reservoirs of the Dnipro Cascade have been developed by searching for the best correlation 
or regression relationship between dates and teleconnection indicators. The probable of 
accepted errorsof the developed methods are in the range of 62—71 %, which corresponds 
to satisfactory method quality that makes it possible to recommend them for use.

Key words: dates, ice phenomena, freeze-up, Dnipro Reservoirs, teleconnection indi-
cators, forecasting equations.
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