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ДОСЛІДЖЕННЯ КОРЕЛЯЦІЙНОЇ ЗАЛЕЖНОСТІ МАКСИМАЛЬНОЇ ТОВЩИНИ 

ЛЬОДУ ЗА СТАТИСТИЧНИМИ ДАНИМИ СПОСТЕРЕЖЕНЬ У ВОДОСХОВИЩАХ 

ГІДРОВУЗЛІВ ДНІПРОВСЬКОГО КАСКАДУ 
 

Наведено результати статистичного опрацювання максимальної товщини льоду на р. Дніпро за да-

ними спостережень з 1956 по 1979 рр. Проаналізовано і оброблено статистичні ряди багаторічної ма-

ксимальної товщини льоду р. Дніпро у створах гідровузлів Дніпровського каскаду, досліджено коре-

ляційні залежності між максимальною товщиною льоду, обчислено статистичні характеристики рів-

нянь лінійної регресії. Результати можуть бути застосовані при прогнозуванні льодових явищ на р. 

Дніпро, а також при обчисленні імовірності виникнення надзвичайного стану каскаду гідровузлів. 

Ключові слова: товщина льоду, водосховище, природні фактори, статистичний ряд, кореляційна за-

лежність, імовірнісна оцінка надійності, каскад гідровузлів. 

 
Актуальність роботи. Одним із фак-

торів, що впливають на надійність гідроте-

хнічних споруд на всіх стадіях їх будівни-

цтва та експлуатації, являється льодовий 

режим річки. Згідно з нормативними доку-

ментами [1–4], які регламентують підходи 

щодо проектування гідротехнічних споруд 

і каскадів гідровузлів, до льодових наван-

тажень входять: 

– тиск льоду, що визначається при 

його середній багаторічній товщині (п. 4.2, 

з [2]); 

– навантаження і впливи від рівних 

льодових полів максимальної товщини і мі-

цності в розрахункову зиму (див. додаток 

Ж, п. Ж.1, н [1]); 

– навантаження від проривів заторів 

при зимових пропусках води у нижній б’єф 

для гребель або інших споруд, що беруть 

участь у створенні напірного фронту (див. 

додаток Ж, п. Ж.2, г [1]); 

– тиск льоду, що визначається при 

його середній багаторічній товщині забез-

печеністю 1% (п. 4.3, г [2]). 

Вплив льоду слід ураховувати при 

проектуванні кріплень укосів гребель із 

ґрунтових матеріалів (п. 5.1*, з [3]). Згідно 

з [4] на гідротехнічні споруди діють: нава-

нтаження від льодових полів (п.п. 5.5–5.9 

[4]), навантаження від суцільного льодя-

ного покрову при його температурному ро-

зширенні (п.п. 5.10–5.12 [4]), навантаження 

від заторних і зажорних мас льоду (п.п. 

5.13–5.14 [4]), навантаження від примерз-

лого до споруди льодяного покрову при 

зміненні рівня води (п.п. 5.15–5.18 [4]). 

При проектуванні гідротехнічних 

споруд необхідно виконувати оцінку їх на-

дійності і безпеки на основі імовірнісних 

методів (див. п. 2.3.10 [1]). Для виконання 

розрахунків щодо визначення надійності і 

безпеки гідротехнічних споруд каскадів гі-

дровузлів на основі імовірнісних методів 

необхідно мати статистичні дані максима-

льної товщини льодового покрову водосхо-

вищ гідровузлів різної забезпеченості, а та-

кож ураховувати кореляційну залежність 

між природними факторами [5], у тому чи-

слі і між льодовими явищами [6]. 

Тому прогнозування льодових явищ 

на водосховищах гідровузлів, зокрема 

Дніпровського каскаду, з урахуванням між 

ними кореляційної залежності є актуаль-

ною задачею.  

Аналіз досліджень і публікацій. Гід-

рологічний і льодовий режими пов'язані із 

забезпеченням надійності гідровузлів і їх 

каскадів, а також недопущенням виник-

нення надзвичайних ситуацій на гідротех-

нічних спорудах, моделювання ризиків по-

веней, оцінка економічних ризиків, обґрун-

тування допустимих гідрологічних і льодо-

вих ризиків розглянуто в закордонних ро-

ботах 7–15. Зазначені джерела регламен-

тують урахування кореляційного зв’язку 
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між природними факторами під час визна-

чення надійності гідротехнічних споруд. 

Питання імовірнісної оцінки надійно-

сті гідротехнічних споруд і каскадів гідро-

вузлів з урахуванням мінливості природ-

них факторів, статистичне опрацювання 

природно-кліматичних впливів на терито-

рії України, аналіз чинників аварійності гі-

дротехнічних споруд розглянуто в роботах 

16–23. 

Мета і задачі роботи полягають в 

опрацюванні статистичних рядів щорічної 

максимальної товщини льоду р. Дніпро у 

створах гідровузлів каскаду, у дослідженні 

кореляційної залежності між максималь-

ною товщиною льоду, в обчисленні статис-

тичних характеристик рівнянь лінійної ре-

гресії і коефіцієнтів кореляції для пар гід-

ровузлів по пунктах спостереження Дніп-

ровського каскаду. 

Предметом дослідження є статисти-

чні ряди щорічної максимальної товщини 

льоду р. Дніпро у створах гідровузлів Дніп-

ровського каскаду. 

Обєктом дослідження являється ко-

реляційний зв'язок між щорічною максима-

льною товщиною льоду р. Дніпро у створах 

гідровузлів Дніпровського каскаду. 

Матеріали і методи досліджень. 

Льодовий режим і статистичні дані тов-

щини льоду у водосховищах Дніпровсь-

кого каскаду. При проектуванні, будівни-

цтві та експлуатації гідровузлів значна 

увага приділяється питанням зимового ре-

жиму річок і водосховищ, дослідженням 

льодових, заторних, зажорних явищ на річ-

ках і водосховищах, вивченню термічного 

режиму водосховищ, про що йдеться у ро-

ботах [24–30]. 

Відповідно до п. 5.1 [4] навантаження 

від льоду на гідротехнічні споруди повинні 

визначатись на підставі статистичних да-

них про фізико-механічні властивості 

льоду, гідрометеорологічні і льодові умови 

у районі будівництва для періоду часу із 

найбільшим льодовим впливом.  

Розрахункова товщина рівного пріс-

новодного льоду Європейської частини ко-

лишнього СРСР, розташованої південніше 

65o північної широти, приймається 0,8 від 

максимальної за зимовий період товщини 

льоду 1% забезпеченості (п. 5.3 [4]). 

Дані про максимальну товщину льоду 

на водосховищах гідровузлів Дніпровсь-

кого каскаду надано у «Гідрологічних що-

річниках» [31–41]. 

Дослідження кореляційної залежно-

сті між максимальною товщиною льоду на 

водосховищах гідровузлів Дніпровського 

каскаду і обчислення статистичних харак-

теристик рівнянь лінійної регресії, визна-

чення коефіцієнтів кореляції здійснено ме-

тодами регресійного і кореляційного аналі-

зів в програмному комплексі MathCad. 

Результати дослідження. В даній ро-

боті досліджено кореляційний зв'язок що-

річної максимальної товщини льоду р. 

Дніпро у створах гідровузлів Дніпровсь-

кого каскаду за період спостережень з 1956 

по 1979 рр. Статистичні дані щорічної мак-

симальної товщини льоду р. Дніпро у ство-

рах гідровузлів Дніпровського каскаду за 

вказаний період опрацьовано у попередній 

роботі 6, підібрано функції і параметри 

функцій розподілів максимальної щорічної 

товщини льоду. 

За результатами опрацювання статис-

тичних даних щорічної максимальної тов-

щини льоду р. Дніпро у створах гідровузлів 

Дніпровського каскаду за період спостере-

жень з 1956 по 1979 рр отримані статисти-

чні характеристики рівнянь лінійної регре-

сії по пунктах спостереження (див. табл. 1) 

та результати кореляційного аналізу стати-

стичних вибірок максимальної товщини 

льоду пар створів гідровузлів (див. табл. 2 і 

рис. 1–3).  

Рівняння лінійної регресії прийнято у 

вигляді: 

0 1( )y x b b x   ,                            (1) 

де y(x) – регресія статистичної вибірки що-

річної максимальної товщини льоду у ство-

рах гідровузлів Дніпровського каскаду по 

осі х на статистичну вибірку щорічної мак-

симальної товщини льоду по осі у; x – ста-

тистична вибірка щорічної максимальної 

товщини льоду по осі х; b0, b1 – емпіричні 

коефіцієнти (див. табл. 2). 

Обчислено коефіцієнти кореляції ви-

бірок, коваріації вибірок, стандартні похи-

бки. 
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Таблиця 1 – Результати статистичної обробки щорічної максимальної товщини льоду (см) р. Дніпро 

за період спостережень з 1956 по 1979 рр. 

Пункт спостереження 

(водосховище) 

Вибіркове се-

реднє, 

см 

Вибіркова меді-

ана, 

см 

Середньо-квад-

ратичне відхи-

лення 

Вибіркова ди-

сперсія 

Київське 54,3 54 16,1 259,8 

Канівське 44,9 43 10,8 117,1 

Кременчуцьке 41,3 40 11,8 139,6 

Дніпродзержинське 37,5 37 12,5 156,7 

Дніпровське 34,1 35 14,3 204,5 

Каховське 28,5 28 10,1 102,7 

Таблиця 2 – Результати кореляційного аналізу статистичних вибірок щорічної максимальної тов-

щини льоду (см) р. Дніпро за період спостережень з 1956 по 1979 рр. 

Пункт спостереження 

(створ гідровузла, водос-

ховище) 

Вільний 

член b0 

Коефіці-

єнт b1 

Коефіцієнт ко-

реляції двох 

вибірок 

Коваріація 

двох вибірок 

Стандар-

тна похи-

бка 

Київське– Канівське 17,184 0,511 0,761 120,6 7,4 

Київське– Кременчуцьке 18,103 0,427 0,582 100,8 10,1 

Київське– Дніпродзержи-

нське 

12,646 0,457 0,589 108,0 10,7 

Київське– Дніпровське 13,876 0,372 0,420 88,0 13,7 

Київське– Каховське 18,018 0,192 0,306 45,4 10,2 

Канівське – Кременчу-

цьке 

-4,609 1,022 0,936 108,8 4,4 

Канівське – Дніпродзер-

жинське 

-7,552 1,002 0,866 106,7 6,6 

Канівське – Дніпровське -11,784 1,022 0,773 108,7 9,6 

Канівське – Каховське -0,789 0,651 0,695 69,3 7,7 

Кременчуцьке – Дніпро-

дзержинське 

-1,26 0,938 0,886 119,1 6,1 

Кременчуцьке – Дніпров-

ське 

-8,528 1,033 0,853 131,1 7,9 

Кременчуцьке – Кахов-

ське 

-0,239 0,695 0,811 88,2 6,3 

Дніпродзержинське – 

Дніпровське 

-7,567 1,112 0,974 158,4 3,5 

Дніпродзержинське – Ка-

ховське 

0,706 0,741 0,915 105,5 4,3 

Дніпровське – Каховське 5,273 0,68 0,960 126,4 3,0 

 

Обговорення результатів. Отри-

мано кореляційні залежності щорічної мак-

симальної товщини льоду р. Дніпро у ство-

рах гідровузлів Дніпровського каскаду. Об-

числено функції лінійної регресії і коефіці-

єнти кореляції усіх пар створів гідровузлів 

для щорічної максимальної товщини льоду 

р. Дніпро за статистичними даними спосте-

режень з 1956 по 1979 рр. Отримані дані 

свідчать про тісну залежність (наприклад – 

коефіцієнт кореляції вибірок товщини 

льоду Канівського – Каховського водосхо-

вищ дорівнює 0,695), а іноді, практично фу-
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нкціональну залежність (наприклад – кое-

фіцієнт кореляції вибірок товщини льоду 

Дніпровського – Каховського водосховищ 

дорівнює 0,960) між щорічною максималь-

ною товщиною льоду р. Дніпро у створах 

гідровузлів Дніпровського каскаду. Коре-

ляційні дослідження льодових явищ на р. 

Дніпро виконані автором вперше. 

 
Рис. 1. Графік лінійної функції регресії стати-

стичної вибірки максимальної товщини льоду, 

см, що спостерігалась у створі Канівського гі-

дровузла (вісь х), на статистичну вибірку мак-

симальної товщини льоду, см, що спостеріга-

лась у створі Кременчуцького гідровузла (вісь 

у) : - - -  графік функції лінійної регресії;    

 дані статистичної вибірки 

 
Рис. 2. Графік лінійної функції регресії стати-

стичної вибірки максимальної товщини льоду, 

см, що спостерігалась у створі Дніпродзержи-

нського гідровузла (вісь х), на статистичну ви-

бірку максимальної товщини льоду, см, що спо-

стерігалась у створі Дніпровського гідровузла 

(вісь у) : - - -  графік функції лінійної регресії; 

    дані статистичної вибірки 

 
Рис. 3. Графік лінійної функції регресії стати-

стичної вибірки максимальної товщини льоду, 

см, що спостерігалась у створі Дніпровського 

гідровузла (вісь х), на статистичну вибірку ма-

ксимальної товщини льоду, см, що спостеріга-

лась у створі Каховського гідровузла (вісь у): 

- - -  графік функції лінійної регресії;     

дані статистичної вибірки 

 

Висновки. Результати можуть бути 

застосовані при виконанні імовірнісних ро-

зрахунків надійності і безпеки гідротехніч-

них споруд гідровузлів Дніпровського кас-

каду із застосуванням умовного нормаль-

ного закону розподілу для двох випадкових 

корельованих величин, а також – при про-

гнозуванні льодових явищ на р. Дніпро. 
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Мозговой А.А. ИССЛЕДОВАНИЯ КОРРЕ-

ЛЯЦИОННОЙ ЗАВИСИМОСТИ МАКСИ-

МАЛЬНОЙ ТОЛЩИНЫ ЛЬДА ПО СТА-

ТИСТИЧЕСКИМ ДАННЫМ НАБЛЮДЕ-

НИЙ В ВОДОХРАНИЛИЩАХ ГИДРО-

УЗЛОВ ДНЕПРОВСКОГО КАСКАДА. При-

ведены результаты статистической обработки 

максимальной толщины льда на р. Днепр по 

данным наблюдений с 1956 по 1979 гг. Проана-

лизированы и обработаны статистические ряды 

многолетней максимальной толщины льда р. 

Днепр в створах гидроузлов Днепровского кас-

када, исследовано корреляционные связи 

между максимальной толщиной льда, вычис-

лены статистические характеристики уравне-

ний линейной регрессии. Результаты могут 

быть использованы при прогнозировании ледо-

вых явлений на р. Днепр, а так же при вычисле-

нии вероятности возникновения чрезвычайной 

ситуации каскада гидроузлов. 

Ключевые слова: толщина льда, водохрани-

лище, природные факторы, статистический 

ряд, корреляционная зависимость, вероятност-

ная оценка надежности, каскад гидроузлов. 

 

 

Mozgovuy A. STUDY OF THE CORRELA-

TION OF THE MAXIMUM THICKNESS OF 

ICE ACCORDING TO STATISTICAL DATA 

OF OBSERVATIONS IN RESERVOIRS AT 

HYDROPOWER SCHEMES OF THE DNIE-

PER CASCADE. The results of statistical pro-

cessing of the maximum thickness of ice on the 

Dnieper River on the basis of observations from 

1956 to 1979 are presented. The statistical series of 

the long-term maximum thickness of ice on the 

Dnieper River at sites of the Dnieper cascade of 

hydropower schemes were analyzed and pro-

cessed; the correlation between the maximum 

thicknesses of ice was studied; the statistical char-

acteristics of the linear regression equations were 

calculated. The results may be used in forecasting 

ice phenomena on the Dnieper River, as well as in 

calculating the probability of an emergency at the 

cascade of hydropower schemes. 

Key words: thickness of ice, reservoir, natural fac-

tors, statistical series, correlation, probabilistic re-

liability assessment, cascade of hydropower 

schemes. 
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ЗМІШАНА ЗАДАЧА ТЕОРІЇ ПРУЖНОСТІ ДЛЯ ПРОСТОРУ З ЦИЛІНДРИЧНИМИ 

ПОРОЖНИНАМИ ТА ДЕЯКИМИ КРАЙОВИМИ УМОВАМИ КОНТАКТНОГО 

ТИПУ 
 

Наведено розв’язок тривимірної задачі теорії пружності, коли на межах одних паралельних циліндри-

чних порожнин задані напруження, а на межах інших дотичні зусилля та нормальні переміщення. 

Розв’язання системи рівнянь Ламе отримано узагальненим методом Фур’є в циліндричних координа-

тах, пов’язаних з циліндрами. Нескінченні системи лінійних алгебраїчних рівнянь, до яких зведена 

проблема, розв’язуються методом усічення. В результаті були знайдені переміщення та напруження в 

пружному тілі. Числові результати приведені для випадку двох циліндрів. 

Ключові слова: циліндричні порожнини в просторі, рівняння Ламе, узагальнений метод Фур'є. 

 

Вступ. При проектуванні тунелів, 

підземних комунікацій або проектуванні, 

пов’язаному з машинобудуванням і компо-

зитними матеріалами, доводиться стика-

тись з проблемою оцінки міцності та стій-

кості конструкцій. Ці проблеми тісно 

пов’язані з розв’язанням задач теорії пруж-

ності, коли на межах одних паралельних 

циліндричних порожнин в просторі задані 

дотичні зусилля та нормальне переміщення 

(умови контактного типу), а на межах ін-

ших порожнин задані напруження. 

В науковій літературі є аналітичні 

підходи до розв’язання задач теорії пруж-

ності для простору з поодинокими порож-


