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Анотація. Наведено результати статистичного опрацювання щорічної максимально 
низької середньомісячної температури і щорічної максимальної амплітуди середньомісячних 
температур у створах гідровузлів Дніпровського каскаду за даними спостережень з 1966 по 
2008 рр. Проаналізовано і оброблено статистичні ряди щорічної максимально низької 
середньомісячної температури і щорічної максимальної амплітуди середньомісячних 
температур у створах гідровузлів Дніпровського каскаду, досліджено кореляційні залежності 
між щорічної максимально низької середньомісячної температури і щорічної максимальної 
амплітуди середньомісячних температур зовнішнього повітря у створах гідровузлів 
Дніпровського каскаду, обчислено статистичні характеристики рівнянь лінійної регресії і 
коефіцієнти кореляції для пар гідровузлів. Результати можуть бути застосовані при 
прогнозуванні температурних явищ на р. Дніпро, а також при обчисленні імовірності 
виникнення надзвичайного стану каскаду гідровузлів. 

Ключові слова: максимально низька середньомісячна температура, максимальна 
амплітуда середньомісячних температур, статистичний ряд, кореляційна залежність, 
коефіцієнт кореляції, імовірнісна оцінка надійності, каскад гідровузлів. 

Вступ. Розрахунок і проектування сучасних  гідротехнічних споруд потребують оцінки 

їх надійності і безпеки на основі імовірнісних методів (див. п. 2.3.10 1). Одним із факторів, 
що впливають на надійність гідротехнічних споруд на всіх стадіях їх будівництва та 
експлуатації, являється температурний режим зовнішнього повітря.  

Постанова проблеми у загальному вигляді та її зв'язок із важливими науковими 

та практичними завданнями. Відповідно до нормативних документів 12, які 
регламентують основні підходи щодо проектування гідротехнічних споруд, що входять до 
складу гідровузлів, до навантажень і впливів входять: 

а) температурні впливи будівельного та експлуатаційного періодів, що визначені для 
року із середньою амплітудою коливання середньомісячних температур зовнішнього повітря 

(див. додаток Ж, п. Ж.1, к 1); 
б) температурні впливи будівельного та експлуатаційного періодів, що визначені для 

року з найбільшою амплітудою коливання середньомісячних температур зовнішнього 

повітря (див. додаток Ж, п. Ж.2, б 1); 
в) температурні впливи при розрахунках бетонних гребель на особливі сполучення 

навантажень і впливів, що визначені для року з максимально низькою середньомісячною 

температурою зовнішнього повітря (див. п. 4.3 в, 2). 
Для виконання імовірнісних розрахунків надійності гідротехнічних споруд на 

температурні впливи необхідно мати статистичні дані температурних впливів різної 
забезпеченості, параметри функцій розподілів щорічної максимально низької 
середньомісячної температури і щорічної максимальної амплітуди середньомісячних 
температур зовнішнього повітря, які для гідровузлів Дніпровського каскаду опрацьовано в 

роботі 3, а також ураховувати кореляційні залежності між температурними впливами. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Імовірнісні підходи щодо оцінки надійності 

і безпеки гідротехнічних споруд з урахуванням мінливості природно-кліматичних впливів, 
гідрологічних, сейсмічних впливів, а також недопущенням виникнення надзвичайних 

ситуацій на гідротехнічних спорудах розглянуто в закордонних роботах 4‒14. Зазначені 
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джерела регламентують урахування кореляційного зв’язку між природними факторами під 
час визначення надійності гідротехнічних споруд. 

Питання імовірнісної оцінки надійності гідротехнічних споруд і каскадів гідровузлів з 

урахуванням мінливості природних факторів, статистичне опрацювання природно-

кліматичних впливів на території України, аналіз чинників аварійності гідротехнічних 

споруд розглянуто в роботах 15‒32. 

Не розв’язаною раніше частиною проблеми є те, що під час імовірнісної оцінки 

надійності і безпеки гідротехнічних споруд і каскадів гідровузлів при використанні функцій 

розподілів щорічної максимально низької середньомісячної температури і щорічної 

максимальної амплітуди середньомісячних температур не ураховуються певні кореляційні 

залежності між зазначеними температурними впливами. 

Визначення мети та задачі дослідження. Мета і задачі роботи полягають в 

опрацюванні статистичних рядів щорічної максимально низької середньомісячної 

температури і щорічної максимальної амплітуди середньомісячних температур зовнішнього 

повітря у створах гідровузлів Дніпровського каскаду, у дослідженні кореляційної залежності 

між щорічними максимально низькими середньомісячними температурами, а також 

кореляційної залежності між щорічними максимальними амплітудами середньомісячних 

температур, в обчисленні статистичних характеристик рівнянь лінійної регресії і 

коефіцієнтів кореляції для пар гідровузлів по пунктах спостереження Дніпровського каскаду. 

Матеріали та методика дослідження. Статистичні дані про температуру на території 

України, у тому числі басейну р. Дніпро з 1966 по 1983 рр. наведено в Агрометеорологічних 

щорічниках по території Української РСР, наприклад 33‒36. Повні гідрометеорологічні 

архівні дані за весь період спостережень зберігаються у Центральній геофізичній 

обсерваторії (м. Київ). З 2002 по 2018 рр. щоденні кліматичні характеристики на території 

України розміщено на сайті Міністерства з надзвичайних ситуацій.  

Методика дослідження кореляційного зв'язку щорічних максимально низьких 

середньомісячних температур і кореляційного зв'язку щорічних максимальних амплітуд 

середньомісячних температур у створах гідровузлів Дніпровського каскаду базується на 

залученні методів теоріїї кореляції і математчної статистики. Чисельне опрацювання вибірки 

щорічних максимально низьких середньомісячних температур і щорічних максимальних 

амплітуд середньомісячних температур, обчислення статистичних характеристик рівнянь 

лінійної регресії, визначення коефіцієнтів кореляції здійснено методами регресійного і 

кореляційного аналізів із залученням програмного комплексу Math Cad. 

Результати дослідження. Опрацювання довідників дозволило побудувати вибірки 

щорічних максимально низьких середньомісячних температур і щорічних максимальних 

амплітуд середньомісячних температур у географічних місцях розташування гідровузлів 

Дніпровського каскаду, а саме: у м. Київ; м. Канів, м. Кременчук, м. Кам'янське (колишнє м. 

Дніпродзержинськ), м. Запоріжжя, м. Каховка за період спостережень 1966-2008 рр.  

В даній роботі досліджено кореляційний зв'язок щорічних максимально низьких 

середньомісячних температур і кореляційний зв'язок щорічних максимальних амплітуд 

середньомісячних температур у створах гідровузлів Дніпровського каскаду за період 

спостережень з 1966 по 2008 рр. Статистичні дані щорічних максимально низьких 

середньомісячних температур і щорічних максимальних амплітуд середньомісячних температур 

у створах гідровузлів Дніпровського каскаду опрацьовано у попередній роботі 3, підібрано 

функції і параметри функцій розподілів зазначених параметрів температурних впливів. 

За результатами опрацювання статистичних даних щорічних максимально низьких 

середньомісячних температур і щорічних максимальних амплітуд середньомісячних 

температур у створах гідровузлів Дніпровського каскаду за період спостережень з 1966 по 

2008 рр. отримані статистичні характеристики рівнянь лінійної регресії по пунктах 

спостереження (табл. 1–2) та результати кореляційного аналізу статистичних вибірок 

щорічних максимально низьких середньомісячних температур і щорічних максимальних 

амплітуд середньомісячних температур пар створів гідровузлів (табл. 3–4 і рис. 1–2).  
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Таблиця 1 – Результати статистичної обробки щорічної максимально низької 

середньомісячної температури зовнішнього повітря, С у створах гідровузлів Дніпровського 

каскаду за період спостережень з 1966 по 2008 рр. 

Пункт спостереження 

(водосховище) 

Вибіркове 

середнє, С 

Вибіркова 

медіана, С 

Середньо-

квадратичне 

відхилення 

Вибіркова 

дисперсія 

Київське -5,8 -5,6 2,6 6,7 

Канівське -4,7 -4,4 3,5 12,5 

Кременчуцьке -4,6 -4,1 3,5 12,0 

Дніпродзержинське -4,9 -4,9 3,6 12,9 

Дніпровське -4,4 -4,4 3,6 13,0 

Каховське -2,4 -2,1 3,1 9,4 

Таблиця 2 – Результати статистичної обробки щорічної максимальної амплітуди 

середньомісячних температур зовнішнього повітря, С у створах гідровузлів Дніпровського 

каскаду за період спостережень з 1966 по 2008 рр. 

Пункт спостереження 

(водосховище) 

Вибіркове 

середнє, С 

Вибіркова 

медіана, С 

Середньо-

квадратичне 

відхилення 

Вибіркова 

дисперсія 

Київське 25,7 25,8 2,7 7,3 

Канівське 24,7 23,9 3,3 11,2 

Кременчуцьке 25,5 25,2 3,4 11,5 

Дніпродзержинське 26,2 25,4 3,6 12,9 

Дніпровське 26,0 25,7 3,4 11,6 

Каховське 25,0 25,0 3,1 9,3 

Таблиця 3 – Результати кореляційного аналізу статистичних вибірок щорічної максимально 

низької середньомісячної температури зовнішнього повітря, С у створах гідровузлів 

Дніпровського каскаду за період спостережень з 1966 по 2008 рр. 

Пункт спостереження (створ 

гідровузла, водосховище) 

Вільний 

член 

b0 

Кое-

фіцієнт 

b1 

Коефіцієнт 

кореляції двох 

вибірок 

Коваріація 

двох 

вибірок 

Стандартна 

похибка 

Київське – Канівське 1,791 1,131 0,826 7,3 2,0 

Київське – Кременчуцьке 1,873 1,113 0,833 7,1 2,0 

Київське – Дніпродзержинське 1,508 1,114 0,804 7,2 2,2 

Київське – Дніпровське 1,573 1,029 0,738 6,6 2,5 

Київське – Каховське 2,985 0,938 0,791 6,0 1,9 

Канівське – Кременчуцьке -0,026 0,956 0,979 11,5 0,7 

Канівське – Дніпродзержинське -0,487 0,937 0,924 11,3 1,4 

Канівське – Дніпровське -0,079 0,906 0,889 10,9 1,7 

Канівське – Каховське 1,196 0,766 0,884 9,2 1,5 

Кременчуцьке – 

Дніпродзержинське 
-0,462 0,98 0,945 11,2 1,2 

Кременчуцьке – Дніпровське -0,021 0,955 0,916 11,0 1,5 

Кременчуцьке – Каховське 1,312 0,822 0,927 9,4 1,2 

Дніпродзержинське – Дніпровське 0,515 0,992 0,987 12,2 0,6 

Дніпродзержинське – Каховське 1,670 0,833 0,974 10,3 0,7 

Дніпровське – Каховське 1,167 0,823 0,969 10,3 0,8 
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Таблиця 4 – Результати кореляційного аналізу статистичних вибірок максимальної амплітуди 

середньомісячних температур зовнішнього повітря, С у створах гідровузлів Дніпровського 

каскаду за період спостережень з 1966 по 2008 рр. 

Пункт спостереження (створ 

гідровузла, водосховище) 

Вільний 

член 

b0 

Кое-

фіцієнт 

b1 

Коефіцієнт 

кореляції двох 

вибірок 

Коваріація 

двох 

вибірок 

Стандартна 

похибка 

Київське – Канівське 0,412 0,946 0,761 6,6 2,2 

Київське – Кременчуцьке -0,995 1,029 0,815 7,1 2,0 

Київське – Дніпродзержинське 1,051 0,978 0,734 6,8 2,5 

Київське- Дніпровське 4,645 0,830 0,657 5,8 2,6 

Київське- Каховське 1,671 0,909 0,801 6,3 1,9 

Канівське  – Кременчуцьке 3,583 0,884 0,871 9,5 1,7 

Канівське – Дніпродзержинське 5,214 0,848 0,791 9,1 2,2 

Канівське – Дніпровське 6,133 0,802 0,789 8,6 2,1 

Канівське – Каховське 6,291 0,758 0,831 8,1 1,7 

Кременчуцьке – Дніпродзержинське 1,026 0,989 0,936 10,9 1,3 

Кременчуцьке – Дніпровське 3,185 0,895 0,895 9,9 1,6 

Кременчуцьке – Каховське 3,711 0,838 0,933 9,3 1,1 

Дніпродзержинське – Дніпровське 2,034 0,914 0,964 11,3 0,9 

Дніпродзержинське – Каховське 3,644 0,817 0,960 10,1 0,9 

Дніпровське – Каховське 2,897 0,853 0,950 9,4 1,0 

10 5 0

10

5

0

5

x

y

mean Y( )

mean X( )

Рис. 1. Графік лінійної функції регресії статистичної вибірки щорічної максимально низької 

середньомісячної температури зовнішнього повітря, С, що спостерігалась у створі 

Київського гідровузла (вісь х), на статистичну вибірку щорічної максимально низької 

середньомісячної температури зовнішнього повітря, С, що спостерігалась у створі 

Канівського гідровузла (вісь у):  

- - -  графік функції лінійної регресії;     дані статистичної вибірки 
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Рис. 2. Графік лінійної функції регресії статистичної вибірки щорічної максимальної 

амплітуди середньомісячних температур зовнішнього повітря, С, що спостерігалась у створі 

Київського гідровузла (вісь х), на статистичну вибірку щорічної максимальної амплітуди 

середньомісячних температур зовнішнього повітря, С, що спостерігалась у створі 

Кременчуцького гідровузла (вісь у):  

- - -  графік функції лінійної регресії;     дані статистичної вибірки 

Рівняння лінійної регресії прийнято у вигляді (див. формулу 1): 

xbbxy  10)( ,          (1) 

де )(xy  – регресія статистичної вибірки щорічної максимально низької 

середньомісячної температури (або щорічної максимальної амплітуди середньомісячних 

температур) у створах гідровузлів Дніпровського каскаду по осі х на статистичну вибірку 

щорічної максимально низької середньомісячної температури (або щорічної максимальної 

амплітуди середньомісячних температур); 

x  – статистична вибірка щорічної максимально низької середньомісячної температури 

(або щорічної максимальної амплітуди середньомісячних температур) по осі х; 

0b , 1b  – емпіричні коефіцієнти (табл. 3–4). 

Обчислено коефіцієнти кореляції вибірок, коваріації вибірок, стандартні похибки. 

Висновок з дослідження і перспективи, подальший розвиток у даному напрямку. 

Отримано кореляційні залежності щорічних максимально низьких середньомісячних 

температур і кореляційні залежності щорічних максимальних амплітуд середньомісячних 

температур у створах гідровузлів Дніпровського каскаду. Обчислено функції лінійної регресії і 

коефіціенти кореляції усіх пар створів гідровузлів за статистичними даними спостережень з 

1966 по 2008 рр. Отримані дані свідчать про тісну залежність (наприклад – коефіціент кореляції 

вибірок щорічної максимально низької середньомісячної температури зовнішнього повітря 

Київського – Каховського гідровузлів дорівнює 0,791), а іноді, практично функціональну 

залежність (наприклад – коефіціент кореляції вибірок максимальної амплітуди 

середньомісячних температур зовнішнього повітря Дніпродзержинського – Дніпровського 

гідровузлів дорівнює 0,964) між щорічними максимально низькими середньомісячними 

температурами і щорічними максимальними амплітудами середньомісячних температур у 

створах гідровузлів Дніпровського каскаду. Кореляційні дослідження температурних явищ у 

створах гідровузлів Дніпровського каскаду виконані автором вперше. 

Результати можуть бути застосовані при виконанні імовірнісних розрахунків надійності і 

безпеки гідротехнічних споруд гідровузлів Дніпровського каскаду із застосуванням умовного 

нормального закону розподілу для двох випадкових корельованих величин, а також – при 

прогнозуванні температурних явищ у створах гідровузлів Дніпровського каскаду. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ЗАВИСИМОСТИ ТЕМПЕРАТУРНЫХ 

ВОЗДЕЙСТВИЙ ПО СТАТИСТИЧЕСКИМ ДАННЫМ ПО ГИДРОУЗЛАМ 

ДНЕПРОВСКОГО КАСКАДА 

Мозговой А.А., к.т.н., доцент, 

Харьковский национальный университет строительства и архитектуры 

mozgovoyandrey@ukr.net, ORCID: 0000-0002-9142-3169 

Аннотация. При расчете и проектировании современных гидротехнических 

сооружений возникает необходимость оценки их надежности и безопасности на основе 

вероятностных методов. Одним из факторов, влияющим на надежность гидротехнических 

сооружений на всех стадиях их строительства и эксплуатации является температурный 

режим окружающей среды. Для выполнения вероятностных расчетов надежности 

гидротехнических сооружений на температурные воздействия необходимо распологать 

статистическими данными температурных воздействий разной обеспеченности, параметрами 

функций распределения ежегодной максимально низкой среднемесячной температуры и 

ежегодной максимальной амплитуды среднемесячных температур окружающей среды, а так 

же учитывать корреляционные связи между указанными температурными воздействиями. Не 

решенной ранее частью проблемы является то, что при вероятностной оценке надежности и 

безопасности гидротехнических сооружений и каскадов гидроузлов при использовании 

функций распределения ежегодной максимально низкой среднемесячной температуры и 

ежегодной максимальной амплитуды среднемесячных температур окружающей среды не 

учитываются возможные корреляционные зависимости между указанными температурными 

факторами. В данной работе приведены результаты статистической обработки ежегодной 

максимально низкой среднемесячной температуры и ежегодной максимальной амплитуды 

среднемесячных температур в створах гидроузлов Днепровского каскада по данным 

наблюдений с 1966 по 2008 гг. Проанализированы и обработаны статистические ряды 

ежегодной максимально низкой среднемесячной температуры и ежегодной максимальной 

амплитуды среднемесячных температур на р. Днепр в створах гидроузлов Днепровского 

каскада, исследованы корреляционные зависимости между ежегодной максимально низкой 

среднемесячной температурой и ежегодной максимальной амплитудой среднемесячных 

температур окружающей среды в створах гидроузлов Днепровского каскада, вычислены 

статистические характеристики уравнений линейной регрессии и коэффициенты корреляции 

для пар гидроузлов. Полученные данные свидетельствуют про тесную корреляционную 

зависимость (например – коэффициент корреляции выборки ежегодной максимально низкой 

среднемесячной температуры окружающей среды Киевского – Каховского гидроузлов равен 

0,791), а иногда, практически функциональную зависимость (например – коэффициент 

корреляции выборки ежегодной максимальной амплитуды среднемесячных температур 

окружающей среды Днепродзержинского – Днепровского гидроузлов равен 0,964) между 

ежегодными максимально низкими среднемесячными температурами и ежегодными 
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максимальными амплитудами среднемесячных температур окружающей среды в створах 

гидроузлов Днепровского каскада. Результаты могут быть использованы при 

прогнозировании температурных явлений на р. Днепр, а также при определении вероятности 

возникновения чрезвычайной ситуации на каскаде гидроузлов. 

Ключевые слова: максимально низкая среднемесячная температура, максимальная 

амплитуда среднемесячных температур, статистический ряд, корреляционная зависимость, 

коэффициент корреляции, вероятностная оценка надежности, каскад гидроузлов. 

STUDY OF THE CORRELATION OF TEMPERATURE EFFECTS ACCORDING 

TO STATISTICAL DATA AT HYDROPOWER SCHEMES OF THE DNIEPER CASCADE 

Mozgovuy A.O., PhD, Assistant Professor, 

Kharkiv National University of Construction and Architecture 

mozgovoyandrey@ukr.net, ORCID: 0000-0002-9142-3169 

Abstract. When calculating and designing modern hydraulic structures, there is a need to 

assess their reliability and safety based on probabilistic methods. One of the factors affecting the 

reliability of hydraulic structures at all stages of their construction and operation is a temperature 

regime of the environment. To perform probabilistic calculations of the reliability of hydraulic 

structures for temperature effects, it is necessary to have statistical data of the temperature effects of 

various probabilities, parameters of the distribution functions of the annual lowest monthly average 

temperature and the annual maximum amplitude of the average monthly ambient temperatures, as 

well as to take into account the correlation between these temperature effects. The previously 

unsolved part of the problem is that the probabilistic assessment of the reliability and safety of 

hydraulic structures and cascades of hydropower schemes using the distribution functions of the 

annual lowest monthly average temperature and the annual maximum amplitude of the average 

monthly ambient temperatures does not take into account the possible correlation between these 

temperature factors. This paper presents results of the statistical processing of the annual lowest 

monthly average temperature and the annual maximum amplitude of the average monthly 

temperatures at sites of the Dnieper cascade of hydropower schemes based on observational data 

from 1966 to 2008. The statistical series of the annual lowest average monthly temperature and the 

annual maximum amplitude of average monthly temperatures on the Dnieper River were analyzed 

and processed; the correlation between the annual lowest average monthly temperature and the 

annual maximum amplitude of the average monthly ambient temperatures at sites of hydropower 

schemes of the Dnieper cascade were studied; the statistical characteristics of the linear regression 

equations and the correlation coefficients for the pairs of hydropower schemes were calculated. The 

obtained data indicate a close correlation (for example, the correlation coefficient of the sample of 

the annual lowest monthly average ambient temperature of the Kyiv – Kakhovka hydropower 

schemes is 0.791) and, sometimes, a practically functional relationship (for example, the correlation 

coefficient of the sample of the annual maximum amplitude of the average monthly ambient 

temperatures of the Dniprodzerzhinsk – Dnieper hydropower schemes is 0.964) between the annual 

lowest monthly average temperatures and the annual maximum amplitudes of the average monthly 

ambient temperatures at sites of hydropower schemes of the Dnieper cascade. The results may be 

used in forecasting the temperature phenomena at the Dnieper River, as well as in determining the 

probability of an emergency at the cascade of hydropower schemes. 

Keywords: lowest monthly average temperature, maximum amplitude of average monthly 

temperatures, statistical series, correlation, correlation coefficient, probabilistic reliability 

assessment, cascade of hydropower plants. 
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