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ВСТУП
Поява льодових явищ та формування льоду на 

річках, озерах та водосховищах є важливими харак-
теристиками льодового режиму водних об’єктів, і 
залежать від багатьох чинників. на терміни появи 
льодових явищ, насамперед, впливають метеороло-
гічні умови — кількість сонячної радіації, теплоєм-
ність опадів, швидкість вітру, індекси атмосферної 
циркуляції тощо. на процес льодоутворення, окрім 
метеорологічних факторів, також впливає запас те-
пла у водоймі, швидкість течії, надходження тепла 
з ґрунтовими водами, скид промислових вод та ін. 
[13].

особливе значення серед усієї кількості опера-
тивних гідрологічних прогнозів, що складаються і 
надаються споживачам, відіграють прогнози строків 
настання фаз льодового режиму. Це пов’язано з тим, 

що методологія їх підготовки тісно пов’язана з ана-
лізом синоптичних процесів [2, 6]. строки льодових 
явищ на озерах, річках та водосховищах залежать 
від масштабних атмосферних процесів, розвиток 
яких відбувається на значних просторах протягом 
тривалого часу. саме з цієї причини довгострокові 
прогнози льодових явищ на водних об’єктах ґрун-
туються переважно на синоптичному прогнозуванні 
метеорологічних умов періоду замерзання або роз-
криття водних об’єктів, а також на основі механіч-
них і теплофізичних факторів між атмосферою та 
підстильною поверхнею [24].

особливості в закономірностях розвитку атмо-
сферних процесів визначають метеорологічні умови 
періоду льодових явищ на водних об’єктах. одно-
рідність атмосферних процесів на значних просто-
рах протягом довготривалого періоду (синоптичного  
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Надійне та ефективне управління водними ресурсами неможливе без інфор-
мації щодо теперішнього та майбутнього стану річкових басейнів. Своєчасне 
інформування споживачів про майбутній розвиток гідрологічних процесів зас-
новується на системі гідрологічних прогнозів. Велике значення має довгостро-
ковий аналіз льодових явищ, на основі якого відбувається планування закін- 
чення навігації та перехід функціонування господарських об’єктів на зимовий 
режим. Надійні та завчасні прогнози строків появи льодових явищ та вста-
новлення льодоставу на водосховищах вкрай необхідні для раціонального ви-
користання водних ресурсів, для налагодження режимів роботи водосховищ з 
урахуванням вимог та інтересів різних секторів економіки: гідроенергетики, 
судноплавства, рибного господарства, комунального господарства тощо. 
Строки появи плавучого льоду відносяться до найбільш важливих характерис-
тик осінніх льодових явищ. Останніми роками збільшилась повторюваність 
теплих сезонів осені та передзимового періоду, а процес льодоутворення  
часто має затяжний характер. У таких умовах велике значення має прогноз 
строків стійкої появи льоду та дат встановлення льодоставу, адже ці харак-
теристики визначають найбільш ефективну гідрологічну стратегію в осін - 
ньо-зимовий період. У роботі досліджено зв’язки між коефіцієнтами теплово-
го потоку та датами появи льодових явищ на водосховищах Дніпровського 
каскаду. Отримані прогностичні залежності виявили дуже слабкі та помірні 
кореляційні зв’язки, а ефективність прогностичних рівнянь склала 60% та мен-
ше. Отже, застосування коефіцієнтів теплового потоку в якості предикторів 
атмосферних процесів є дуже обмеженим. Саме тому слід розширити пошук 
предикторів атмосферних процесів для довгострокового прогнозування дат 
появи льодових явищ у просторі й у часі.

Ключові слова: водосховища, р. Дніпро, поява льоду, довгострокове прогнозу-
вання, прогностичні залежності, коефіцієнт теплового потоку.
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сезону) та закономірності розвитку (тенденції зміни) 
цих процесів від сезону до сезону дають змогу з 
великою завчасністю визначити характер погоди 
на один-два місяці наперед і, як наслідок, складати 
довгострокові прогнози строків льодових явищ на 
річках, озерах та водосховищах [24]. Від точності 
гідрологічних прогнозів льодових явищ залежить в 
першу чергу й раціональність використання водних 
ресурсів країни.

річка дніпро пролягає територією України на 
981 км. У природному стані русло збережене лише 
на 100 км, решта — зарегульовано каскадом із  
6 водосховищ: київське, канівське, кременчуцьке, 
кам’янське, дніпровське, каховське. слід зазна- 
чити, що 6 червня 2023 р. внаслідок підриву росій-
ською армією греблі гес, каховське водосховище 
припинило свою діяльність, проте воно все ще має 
велике практичне та наукове значення. кабінетом 
міністрів України погоджено відновлення даного 
водосховища, оскільки без нього неможливе повно-
цінне відновлення роботи Запорізької аес, також  
воно є останньою сходинкою дніпровського кас-
каду гідроелектростанцій, що регулює стік дніпра 
для живлення електроенергії, зрошення та водо-
забезпечення навколишніх регіонів [18]. Виробіток 
електроенергії на гідроелектростанціях є голов-
ною функцією дніпровських водосховищ, тож поява  
льодових явищ має великий вплив на роботу гід-
роелектростанцій [23]. Початок льодоутворення є 
дуже важливою характеристикою льодового режи-
му річок як з теоретичної, так і з практичної точок 
зору, оскільки саме поява льодових явищ впливає 
на закінчення періоду навігації на річках, визначає 
терміни будівельних заходів, лімітує роботу гідро-
електростанцій та інших галузей господарювання. 
окрім того, аналіз коливань дат настання льодових 
явищ є підґрунтям прогнозних методик, їх будови та 
меж застосування [12, 19, 20].

актуальність дослідження обумовлюється тим, 
що методик довгострокового прогнозування дат  
появи льодових явищ на водосховищах дніпров-
ського каскаду не існує. Український гідрометео-
рологічний центр державної служби України з над-
звичайних ситуацій має методики довгострокового 
прогнозування дат появи льодових явищ лише для 
річок [10, 11]. один з методологічних підходів у цих 
методиках базується на знаходженні кореляційних 
зв’язків між розрахованими коефіцієнтами теплових 
потоків атмосферної циркуляції та датами появи 
льодових явищ на річках [11]. отже, застосуван-
ня такого підходу для водосховищ дніпровського 
каскаду дозволить оцінити можливість розробки 
на його основі методик довгострокового прогно-
зування дат появи льодових явищ.

огляд попередніх досліджень. Прогнози льо-
дових характеристик мають порівняно недовгу іс-
торію, а питання розробки надійних довгостроко-
вих прогнозів льодового режиму водних об’єктів 
є одним з найбільш складних у гідрометеорології, 
яке до цього часу не отримало задовільного рі-
шення [30]. найперші кроки в довгострокових про-
гнозах льодового режиму відносяться до початку  
XX століття. Питанням утворення та скресання льо-
дового покриву на річках, озерах, його дослідження 
та прогнозування присвячені роботи Arden, R.S., 
Wigle, T.E., Beltaos, S., Calkins, D.J., Scrimgeour, G.J., 
Prowse, T.D., Culp, J.M., Chambers, P.A. [26–28, 32, 34]. 
складанням прогнозів скресання та замерзання 
річок, розробкою методів прогнозів, які базуються 
на залежностях строків льодових явищ від метео-
рологічних елементів, що характеризують атмос-
ферні процеси, які цьому передували займалися 
лєбєдєв В.н., Візе В.Ю., аполлов Б.а., Бидін Ф.і. [1, 
4]. створенням методик прогнозів та складанню 
опе ративних прогнозів присвячені роботи г.р. Брег- 
мана, В.В. Піотровича, л.г. Шуляковського, н.Ф. Ви-
ноградова, В.і. Єгорова, Б.м. гінзбурга [7–9, 17, 25]. 
розробкою короткострокових та довгострокових 
льодових прогнозів на річках, озерах та водосхо-
вищах активно займався Ю.м. георгієвський [6]. 
Велику увагу дослідженню льодових явищ та їх про-
гнозам наразі приділяють в країнах Центральної 
Європи, в Швеції, китаї, сШа та канаді. так, питан-
ням прогнозування появи льодових явищ з вико-
ристанням нейронних мереж присвячені роботи 
Yan, Q., Ding, M. [37], Chen, S.Y., Ji, H.L. [29]. Вченими 
Rokaya P., Morales-Marin L., Lindenschmidt K.-E. ство-
рено систему моделювання для прогнозу скресан- 
ня льоду на річці атабаска в канаді в реальному 
часі [33]. Sobolowski S. та Frei A. у своїх досліджен-
нях займалися знаходженням зв’язків між сніговим 
покривом та атмосферними телеконнекційними 
індексами [35].

на теренах пострадянського простору були ство-
рені методики довгострокового прогнозування фаз 
льодового режиму для річок України, а також річки 
дніпро, основою яких є залежності ключових ха- 
рактеристик льодового режиму від метеорологіч-
них елементів. В Україні питаннями прогнозу льо-
дових явищ займалися Бойко В.м., Петренко л.В., 
Щербак а.В. [2].

дослідженням льодового режиму річки дніпро 
присвячені роботи гребеня В.В., струтинської В.м. 
[21], Вишневського В.і., Шевчука с.а. [36]. Щодо 
прог нозування фаз льодового режиму, можна від-
мітити праці лободи н.С., кузи А.М., Христюка Б.Ф., 
горбачової л.о., розлач В.о. [12–13, 23]. на даний 
момент методик довгострокового прогнозування 
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фаз льодового режиму на водосховищах дніпра в 
Україні все ще не існує. Відповідно, важливим є зна-
ходження кореляційних зв’язків між показниками 
атмосферної циркуляції та льодовими явищами на 
водосховищах дніпровського каскаду. Це дозво- 
лить створити методики довгострокового прогно-
зування фаз льодового режиму для водосховищ 
річки дніпро.

Метою дослідження є встановлення зв’язків 
між кількісними показниками атмосферних проце-
сів, які виражено через коефіцієнт теплового потоку 
і датами появи льодових явищ на водосховищах 
дніпровського каскаду та аналіз отриманих резуль-
татів.

МаТеРіалИ  
Та МеТодИ доСлідЖення

сучасні дані спостережень, без сумніву, свідчать, 
що клімат змінюється як на глобальному, так і на ре-
гіональному рівнях, і найбільш стрімка зміна спос-
терігається в останні 20–30 років. Україна, за темпа-
ми підвищення температури повітря, випереджає 
світові тенденції, й цей стійкий ріст відбувається 
у всі сезони року [3]. середня річна температура 

повітря в Україні за останніх тридцять років підви-
щилася на 1,2°с [16]. середня місячна температура 
повітря у лютому, березні, червні, жовтні, листопа-
ді та грудні 2019 року була найвищою або однією 
із найвищих для цих місяців за весь період інст-
рументальних спостережень за погодою (з кінця 
XIX сторіччя).

Безпосередньо тісний зв’язок з температурним 
режимом та його зміною має і льодовий режим. Під-
вищення температури повітря призвело до більш 
пізніх дат появи льодових явищ на водних об’єктах 
України, нестійкого льодоставу, а також до трудно-
щів у визначенні настання фаз льодового режиму 
[21]. рання поява льоду та встановлення стійкого 
льодоставу на річках скоріш за все буде мати ви-
нятковий характер, аніж норму.

Проаналізувавши зміну температурних показни-
ків за останні 40 років та врахувавши зміну норми 
за минулі роки для дослідження було використано 
період з 2000 до 2020 року, оскільки саме з цього 
періоду спостерігається найбільш інтенсивна акти-
візація процесу потепління клімату.

Зарегулювання р. дніпро каскадом із шести во-
досховищ (рис. 1), побудованих впродовж ХХ сто-

Рис. 1. каскад дніпровських водосховищ
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ліття кардинально змінило льодовий режим річки 
у порівнянні з її природним станом [22]. кожне з 
дніпровських водосховищ має свої морфометричні 
особ ливості, які визначають умови замерзання на 
окремих його ділянках. Перші льодові явища на во-
досховищах з’являються насамперед на мілковод-
них затоках, у гирлах річок, які впадають у водосхо-
вища, на озерних ділянках, де водні маси завдяки 
незначним глибинам, активному водообміну та пе-
ремішуванню охолоджуються раніше, ніж в глибоко-
водній частині водосховищ. систематичні спостере-
ження за льодовим режимом водосховищ ведуться 
на прибережних постах, тоді як на акваторії водо-
сховищ — епізодично (експедиційні обстеження, ае-
ророзвідка та супутникові знімки). на водосховищах 
р. дніпро до руйнування каховського водосховища 
(06.06.2023 р.) діяло 38 гідрологічних постів, на яких 
проводились спостереження за льодовим режи- 
мом (рис. 1). отже, у роботі для дослідження ви-
користано дати появи льодових явищ на 38 гідро-
логічних постах за період 2000–2020 рік включно. 
За дати появи льодових явищ на водосховищах 
дніпровського каскаду приймались дати їхньої пер-
шої появи у поточному зимовому періоді. чисельне 
вираження дат появи льодових явищ здійснювалось 
шляхом визначення їх відхилень від норми.

методологічний підхід, використаний в дослід-
женні, засновується на врахуванні напрямку пере-
міщення повітряних мас та їх інтенсивності (над-
ходження холодних та теплих повітряних мас) [5, 
7, 11]. направлення потоку повітряних мас визна-
чається наступним методом: за нульовий напря-
мок рахується північний напрямок, за напрямок 
90° — західний, 180° — південний напрямок, 270° —  
східний. Холодними впливами вважаються потоки 
північні, північно-західні, північно-східні, східні, а 

іноді і південно-східні, з кутами від 0° до 70°, та від 
200 до 360°. теплими впливами вважаються західні, 
південно-західні та південні з кутами потоку більше 
70° та менше 200° (рис. 2).

Підраховуючи кількість природно-синоптичних 
періодів з холодними (n) та теплими (m) впливами 
розраховують коефіцієнт теплового потоку за відно-
шенням n/m. У роки, коли спостерігається перева-
жання теплих потоків, коефіцієнт теплового потоку 
є меншим за одиницю, а в роки з переважанням 
холодних потоків він більший за одиницю. Визна-
чення кількості природно-синоптичних періодів 
з холодними та теплими впливами, і, відповідно, 
розрахунок коефіцієнтів теплового потоку відбу-
валося за період 01 вересня – 20 жовтня, оскільки 
саме у цей період відбувається найбільш інтенсивне 
охолодження води в річках. для аналізу атмосфер-
них процесів використано приземні карти погоди 
метеорологічних показників (направлення потоків 
повітря на ат–500 мб поверхні) за період з 2000 по 
2020 р.

оцінювання якості кореляційних залежностей 
виконано згідно з критеріями, які наведено у роботі 
[15].

РеЗУлЬТаТИ  
Та ЇХ оБгоВоРення

для кожного водосховища дніпровського кас-
каду було обрано один репрезентативний пост,  
а саме: вдсх київське — смт страхолісся, вдсх канів-
ське — м. київ, вдсх кременчуцьке — м. черкаси, 
вдсх кам’янське — с. мішурин ріг, вдсх дніпров- 
ське — смт сухачівка, вдсх каховське — с. Благові-
щенка. на обраних постах щорічно поява льодових 
явищ на водосховищах спостерігається в першу 
чергу. Більш пізні строки настання льодових явищ 
на інших постах обумовлюються їх розташуванням 
біля глибоководних частин водосховища, де зосе-
реджуються значні маси тепла; поруч гідротехніч-
них споруд, які порушують природний режим водо-
сховища; в гирлових ділянках річок, які впадають 
до водосховища або на ділянках зі значною течією 
води, що перешкоджає льодоутворенню.

для кожного року розраховані коефіцієнти те-
плових потоків (табл. 1), які змінюються у діапазоні 
від 0,11 до 1,75. мінімальні значення теплових ко-
ефіцієнтів характерні для років, коли період, який 
передує появі льодових явищ характеризується 
переважанням надходження теплих повітряних  
мас, відповідно до появи льодових явищ, що від-
буваються у більш пізні строки. так, у 2020 році 
коефіцієнт теплового потоку склав 0,11 (табл. 1)  
і на більшості постів поява льодових явищ відбула-
ся 8–10 лютого (табл. 2). максимальні ж позначки 

Рис. 2. градація для визначення напрямків потоків повітря
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коефіцієнтів теплових потоків відмічаються в роки, 
коли для періоду, що передує появі утворенню льо-
дових явищ, характерним є переважання холодних 
повітряних мас з півночі, північного сходу та сходу. 
тоді ж спостерігається поява льодових явищ у ранні 
строки та строки, близькі до норми. така ситуація 
була у 2001, 2005 та 2008 роках (табл. 1).

дати появи льодових явищ на водосховищах  
дніпровського каскаду коливаються у широких ме-
жах та залежать від загальної циркуляції у Північній 
півкулі. тому найбільш рання поява льодових явищ 
спостерігається в кінці жовтня – першій половині 
листопада під час вторгнення холодних арктичних 
повітряних мас на територію України, а пізня —  
у кінці зимового періоду (в середньому — перша 
декада лютого). середня ж дата появи льодових 
явищ на водосховищах дніпра припадає на другу 
декаду грудня (табл. 2). різниця між пізньою та ран-
ньою датою появи льодових явищ становить від 69 
днів (вдсх дніпровське — смт сухачівка, вдсх кахов- 
ське — с. Благовіщенка) до 100 днів (вдсх кам’ян - 
ське — с. мишурин ріг).

Встановлено залежності між датами появи льо-
дових явищ (через показник відхилення дат поя ви  
льодових явищ від норми) та коефіцієнтами теп ло-
вого потоку (n/m) для каскаду дніпровських водо - 
сховищ (рис. 3). аналіз залежностей показав, що ко-
ефіцієнти кореляції коливаються від 0,088 до 0,106, 
тобто характеризують дуже слабкі зв’язки. Потрібно 
відзначити, що слабкий кореляційний зв’язок ще не 
означає відсутність залежності між показниками 
[23].

отже, для з’ясування ефективності отриманих за-
лежностей довгострокового прогнозування появи  
льодових явищ проведено їх оцінювання через по-
казник ймовірності не перевищення допустимої 
похибки P (%) згідно [14, 15, 20]. Забезпеченість 
перевірних прогнозів появи льодових явищ для 
водосховищ дніпра склала 45–60% (табл. 2). отже, 
для практичного використання можна застосувати 
тільки залежність, яку отримано для гідрологічного 
поста вдсх київське — смт страхолісся.

кліматичні зміни останніх десятирічь призве-
ли до скорочення на річках загальної кількості діб 
із льодовими явищами, підвищення температури 
води у осінньо-зимовий період, більш пізньої появи 

таблиця 1.  Коефіцієнти теплового потоку

Рік n/m за період
01.09–20.10 Рік n/m за період

01.09–20.10

2000 1,20 2011 0,67

2001 1,75 2012 0,18

2002 0,22 2013 1,25

2003 0,71 2014 0,83

2004 0,57 2015 0,38

2005 1,75 2016 1,00

2006 1,20 2017 0,67

2007 0,38 2018 0,67

2008 1,75 2019 0,67

2009 0,29 2020 0,11

2010 0,29

таблиця 2.  Статистичні характеристики рядів спостережень дати появи льодових явищ на водосховищах  
р. дніпро та результати перевірних прогнозів

Водосховище — 
гідрологічний 

пост

Величина

Загальна 
кількість 

складених 
прогнозів

Середня 
дата появи 
льодових

явищ

Рання дата 
появи 

льодових 
явищ

Пізня дата 
появи 

льодових 
явищ

Різниця між 
пізньою та 

ранньою датою 
появи льодових 

явищ, доба

допустима 
похибка 

прогнозу, 
доба

ймовірність 
не пере-
вищення 

допустимої 
похибки, P (%)

київське —
смт страхолісся 20 27.11 13.11.

2002
28.01.
2007 76 11 60

канівське —
м. київ 20 13.12 01.12.

2018
10.02.
2020 71 12 45

кременчуцьке —  
м. черкаси 21 15.12 28.11.

2014
08.02.
2020 72 13 52

кам’янське —
с. мишурин ріг 21 10.12 01.11.

2000
09.02.
2020 100 11 48

дніпровське —
смт сухачівка 21 18.12 24.11.

2014
01.02.
2007 69 11 48

каховське —
с. Благовіщенка 20 20.12 01.12.

2014
08.02.
2020 69 13 45
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льодових явищ [13]. Це створює суттєві труднощі 
при довгостроковому прогнозуванні льодового ре-
жиму дніпровських водосховищ. отримані резуль-
тати демонструють, що використаний у дослідженні 
методологічний підхід, який було розроблено для 
річок у другій половині ХХ століття в умовах більш 
стійкого режиму температури повітря не надає 
прийнятних результатів для водосховищ дніпров-
ського каскаду у сучасних кліматичних умовах. для 
отримання надійних прогностичних залежностей 
для довгострокового прогнозування дат появи 
льодових явищ необхідно розширити пошук пре-
дикторів, які характеризують атмосферні процеси 
як у просторі, так і у часі. таким підходом може 
бути використання телеконнекційних показників 

атмосферних процесів Земної кулі, які успішно ви-
користано у роботі [31].

ВИСноВКИ
строки появи льоду відносяться до найбільш 

важливих характеристик осінніх льодових явищ, 
адже визначають найбільш ефективну гідрологічну 
стратегію в осінньо-зимовий період. методик дов-
гострокового прогнозування дат появи льодових 
явищ на водосховищах дніпровського каскаду не  
існує. отже, знаходження кореляційних залежнос-
тей між кількісними показниками атмосферних 
процесів та датами появи льодових явищ на водо-
сховищах дніпровського каскаду, а також можли-
вість розробки на основі такого підходу методик 

Рис. 3.  Залежність дат появи льодових явищ від коефіцієнтів теплового потоку (n/m) на водосховищах дніпровського каскаду
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ліТеРаТУРа / rEFErENCES

довгострокового прогнозування дат появи льодо-
вих явищ є вкрай актуальним питанням. У роботі 
вперше досліджено зв’язки між коефіцієнтами те-
плового потоку та датами появи льодових явищ на 
водосховищах дніпровського каскаду за сучасний 
період спостережень отримані залежності мають 
дуже слабкі кореляційні зв’язки, а показник ймо-
вірності не перевищення допустимої похибки склав  
60% для гідрологічного поста вдсх київське —  
смт страхолісся і менше для усіх інших постів. отже, 
використати вищезазначений підхід для довгостро-
кового прогнозування дат появи льодових явищ 
можна тільки для київського водосховища, а для 
інших водосховищ необхідно виконати пошук но-
вих предикторів, поправочних коефіцієнтів, або 

створенні нових прогностичних методик на основі 
сучасних методологічних підходів. одним із таких 
підходів є використання телеконнекційних показ-
ників атмосферних процесів Земної кулі для дов-
гострокового прогнозування гідрометеорологічних 
характеристик. отже, це буде наступним етапом 
дослідження.

Дане дослідження виконано згідно з держбюд-
жетною темою № 5/21 "Розроблення системи дов-
гострокового прогнозування строків настання фаз 
льодового режиму на водосховищах басейну р. Дніп-
ро" Українського гідрометеорологічного інституту 
ДСНС України та НАН України (№ державної реєст-
рації 0121U108580).
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HEaT FloW CoEFFICIENTS  
aT THE loNG-TErM ForECaSTING  
oF THE ICE PHENoMENa aPPEaraNCE DaTES 
aT THE DNIPro CaSCaDE rESErVoIrS
Reliable and efficient water management is impossible without 
information on the current and future condition of river basins. 
Timely informing stakeholders about the future development 
of hydrological processes is based on a system of hydrological 
forecasts. Long-term forecasts of ice phenomena are of great 
importance, as they are used to plan the end of navigation and 
the crossing of economic facilities to winter regime. Reliable 

and lead-time forecasts of appearance dates of ice pheno-
mena and freeze-up on reservoirs are essential for the rational 
use of water resources and for establishing reservoir operation 
regimes that take into account the requirements and interests 
of various economic sectors: hydropower, shipping, fisheries, 
utilities, etc. The appearance dates of floating ice are one of 
the most important characteristics of autumn ice phenomena. 
In recent years, the frequency of warm seasons in autumn and 
pre-winter has increased, and the process of ice formation is 
often protracted. In such conditions, it is of great importance 
to forecast the appearance dates of stable ice and the dates of 
freeze-up, as these characteristics determine the most effective 
hydrological strategy in the autumn-winter period. The paper 
investigates the relationship between heat flow coefficients and 
the appearance dates of ice phenomena in the reservoirs of the 
Dnipro cascade. The received forecasting dependencies revealed 
very weak and moderate correlations, and the efficiency of the 
forecasting equations was 60% or less. Thus, the use of heat 
flow coefficients as predictors of atmospheric processes is very 
limited. That is why the search for predictors of atmospheric 
processes should be expanded for long-term forecasting of the 
appearance dates of ice phenomena in space and time.

Keywords: reservoirs, Dnipro River, appearance of ice, long-
term forecasting, prognostic dependencies, heat flow coef-
ficient.
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