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Краткосрочное прогнозирование характеристик ледового режима водных объектов 
Украины по физико-статистической модели ICE_1_5 

Бойко В.М., Петренко Л.В., Щербак А.В. 
Изложены основные результаты применения физико-статистического метода для 

разработки методик краткосрочных прогнозов характеристик ледового режима основных 
водных объектов Украины. Описаны компоненты прогностической системы, требования к 
исходным данным, ее практическая реализация. Показана важность ледовых прогнозов на 
примере зимней навигации 2012 г.  

Ключевые слова: ледовый режим, краткосрочный прогноз, физико-статистический 
метод, прогностическая система. 

 
Short-term forecasting of ice regime characteristics of water objects of Ukraine on the 

physical-statistical model ICE_1_5  
Boyko V., Petrenko L.,  Scherbak А.  
The main results of application of a physical-statistical method for development of short-term 

forecasting procedures for ice regime characteristics of the water objects of Ukraine are given. The 
components of the prognostic system, requirements to a source data, and its practical implementation are 
described. The importance of ice forecasts on the example of winter navigation on the Dnipro River in 
2012 is shown. 
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Вступ. Для українського Придунав’я, де мешкає біля півмільйона чоловік, 

головними джерелами води є р. Дунай, озера і малі річки. Загальний водозабір із 
водних об’єктів басейну Дуная у межах України становить біля 2 км3 на рік або 
5,8% від загального водозабору прісних вод в Україні [1]. Не дивлячись на 
величезні водні ресурси другої за розмірами річки Європи, значна частина 
населення та цілий ряд галузей економіки відчувають дефіцит якісної води. 

Одним з найбільших у придунайському регіоні є озеро Китай. Головним 
джерелом  водообміну та водооновлення озера є р. Дунай. До 60-х років минулого 
сторіччя водообмін відбувався через природні протоки, які з’єднували озеро з 
річкою, шляхом вільного надходження і спрацювання води  в залежності від рівнів 
води в Дунаї. Таким чином, динаміка рівнів води у водоймі відповідала їхній 
динаміці в р. Дунай. Характерною особливістю останніх десятиріч у зв’язку з 
глобальним потеплінням клімату є направлене поступове підвищення температур 
повітря і, як наслідок,  зменшення водності річок, що живлять озера та збільшення 
випаровування води.  При цьому, з одного боку, в умовах більш сухого клімату для 
підтримки стабільної продуктивності сільськогосподарських земель необхідним є 
збільшення об’ємів забору води з водойм на зрощування полів та водопостачання, 
а, з іншого - при значному випаровуванні води з поверхні озер і зниженні рівнів 
води у них, виникає проблема підвищення концентрації солей і загальної 
мінералізації водойм, що й на сьогодні значно перевищує встановлені вимоги до 
якості питної та зрошувальної води (до 1000 мг/дм3). 
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Мета роботи полягає у розрахунку складових водного балансу оз.Китай (на 
прикладі 2008 р.) та аналізі основних характеристик озера та річок, які його 
живлять. 

Методи і результати дослідження. В роботі для оцінки гідрологічного 
режиму озера Китай використаний метод водного балансу, який визначається 
процесами надходження та втрат води у водоймі. Для розрахунку водного балансу 
здійснено обґрунтування науково-методичної бази щодо визначення його 
складових. В дослідженні використані матеріали галузевого моніторингу 
Дунайської гідрометеорологічної обсерваторії (ДГМО), Дунайського басейнового 
управління водних ресурсів (ДБУВР) та Одеського обласного управління водних 
ресурсів (Облводресурсів). Окремі складові, за відсутності надійних спостережень, 
визначались непрямими методами. 

Рівняння водного балансу має вигляд (млн.м3): 

�� ������������ )()()( 'iDzifitriEiDidrigibiriРівитiпрi VVVVVVVVVVVVV  (1) 

де � прiV )(  – прихідна частина водного балансу; � витiV )(  – витратна частина 

водного балансу; РіV  – атмосферні опади; riV  – річковий стік; biV   – бічний 

приплив; giV  – приплив ґрунтових вод; driV  – надходження дренажних і 

комунально-побутових вод; DiV  – стік р. Дунай; EiV  – об’єм випаровування; triV  – 

об’єм транспірації водною рослинністю; f iV  – об’єм фільтрації; ziV  – сумарний 

забір води з озера;  iDV '  '– скиди води у р. Дунай; і – розрахунковий місяць. 
Для розрахунку складових водного балансу були залучені такі вихідні 

гідрометеорологічні   дані:  
• рівні води в озері (отримані з Дунайського басейнового управління водних 

ресурсів);  
•  по опадах, які вимірювались на м/ст Ізмаїл, та випаровуванню – на 

м/ст Болград,; 
•  об'єми та площі водойм (отримані з кривих залежностей об'ємів та  площ 

водної поверхні від рівнів води за даними батиметричних зйомок); 
• загальні площі водозборів річок, які впадають в озеро; 
• надходження ґрунтових вод (визначалось за результатами вимірювань при 

виконанні інтегрованого моніторингу в рамках проекту Tacis -  2001 р.);  
• забори води з озер на комунально-побутове та інші види користування 

(отримані з Одеського Обласного управління водних ресурсів); 
• величини, за якими спостереження не відбуваються чи не є регулярними, 

визначались за існуючими методиками [2].  
Розрахунок прихідної частини рівняння водного балансу. 
Об'єми надходження атмосферних опадів розраховувалися шляхом 

перемноження площі водного дзеркала на кількість опадів, які надходять на площу 
водного дзеркала озера (для розрахункового місяця) 

1000/FPVp �� , (2) 

де P  - кількість  опадів по м/с Ізмаїл, мм; F  – площа водного дзеркала (км2), яка 
відповідає середньомісячному  рівню води в озері  Нср (мБС). 
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Річний стік, що надходить в озеро визначався як витрата води річкового стоку 
у межах розглядуваної території і розраховувався за формулою 

310
FqQ �

� , (3) 

де Q  – середньобагаторічна витрата води за рік, м3/с; q – середньобагаторічний 
модуль річного стоку (норма стоку), л/с�км2; F  – площа водозбору річки, що живить 
озеро, км2. 

Норма стоку визначалась за методикою, заснованою на спільному 
розгляданні рівнянь водного і теплового балансів, запропонованою 
В.С.Мезенцевим і реалізованою для півдня України Є.Д.Гопченком і Н.С.Лободою 
[3]. 

Річковий стік з площі водозбору малих річок  визначався з урахуванням 
забезпеченості року за формулою виду 

�� pr kQ Q , (4) 

де pk   - коефіцієнт, що враховує забезпеченість року ймовірністю Р%. 

Враховувалось, що забезпеченість річкового стоку дорівнює забезпеченості 
річних опадів.  

Об’єм річного стоку невеликих річок в басейнах озер (млн.м3) розраховувався 
за формулою 

510/36686400��� rr QV  (5) 

Бічний приплив поверхневих вод з прилеглої до озера території 
розраховувався за співвідношенням між rV  і bV , яке було встановлено під час 
виконання проекту Tacis-2001 

rb VV �� 23.0  (6) 

де bV  – бічний приплив; rV  – річковий стік.  
Оскільки річковий та боковий приплив на протязі року розподіляються 

нерівномірно, то при розрахунках водних балансів по місяцях необхідно мати 
уявлення про внутрішньорічний розподіл стоку. Типова схема припливу ґрунтових 
вод по місяцях прийнята за методикою, що запропонована Н.С.Лободою[3] при 
узагальненні даних розчленування гідрографів невеликих річок Причорноморської 
низовини (у % від річної суми). Надходження ґрунтових  вод до водозборів 
прийнято за розрахунками С.Д. Кузніченко [4].  

Приплив дренажних вод (у тому числі й комунально-побутових зворотніх вод) 
приймався за нормативом Облводресурсів  

zdr VV �� 2.0 , (7) 

де zV – забір води на зрошування (разом з іншими видами водокористування).  
Розрахунок витратної частини рівняння водного балансу. 
Об'єм випаровування з водної поверхні (мм) розраховувався шляхом 

перемноження площі водного дзеркала на  випаровування з  поверхні озера для 
розрахункових місяців 
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1000/FEVE �� , (8) 

де E – шар  випаровування  по м/с Болград, мм; F – площа водного дзеркала (км2), 
яка відповідає середньомісячному рівню води в озері Нср (мБС).  

Транспірація водною рослинністю розраховувалась за допомогою перехідних 
коефіцієнтів в залежності від заростання водойми [5]. Приведена оцінка 
поправкового коефіцієнта прийнята для площі заростей водною рослинністю 30% і 
дорівнює 1,14. 

Фільтрація води в береги. При відомих початкових і кінцевих рівнях води H1 і 
H2 і середній місячній величині фільтрації (0,55 млн.м3 в місяць) нескладно 
розподілити її пропорційно величинам середньомісячних рівнів води в озері срH . 
Тоді в і-ому місяці  

iff kV
i

)(4.2( ) �� , (9) 

де ifk )(  – перехідний коефіцієнт для розрахунку фільтрації, який дорівнює: 

(k f )i = Hсрі /H* ,  (10) 

де *H  – середній річний рівень води в озері. 
Достовірних даних про об’єми води, що надходить з р. Дунай, немає. Для 

місяців, коли відкривались шлюзи для наповнення водойми самопливним шляхом 
або відбувались підкачки води за допомогою насосних станцій, об’єми 
надходження дунайської води були обчислені зворотнім шляхом з рівняння 
водного балансу. Їх порівняння з даними, розрахованими в ДБУВР наводяться на 
рис.1. І як видно з ними узгоджуються. 

 

 
 

Рис.1.  Порівняння розрахованих за водним балансом (1) та за даними  
ДБУВР величин водообміну оз.Китай з р.Дунай 

 
 
Отриманні результати розрахунку складових водного балансу оз. Китай 

наведені в табл.1. 
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Таблиця 1. Складові водного балансу оз.Китай за 2008 р. 

Рік  
Прихідна частина Витратна частина 

PV  Vr  bV  gV  drV  DV  EV  trV  fV  zV  'DV  

2008 
106 м3 19,7 10,7 2,0 1,5 0,3 15,5 47,2 1,8 5,8 1,5 1,3 

% 39,6 21,5 4,1 3,1 0,6 31,1 82,1 3,0 10,0 2,6 2,3 

 
Прихідну частину водних балансів ( PV – атмосферні опади; Vr – річковий стік; 

bV – бічний приплив; gV –приплив ґрунтових вод; drV –надходження дренажних і 

комунально-побутових вод; DV –стік р. Дунай) у найбільшій мірі визначають  опади 
на водну поверхню озера (39,6%) та надходження води з р. Дунай самопливним  
шляхом  (31,1%). 

У витратній частині ( EV – об’єм випаровування; trV – об’єм транспірації 
водною рослинністю; fV – об’єм фільтрації; zV – сумарний забір води з озера; 'DV  '– 
скиди води у р. Дунай) найбільший відсоток складає випаровування (82,1%). Інші 
величини не перевищують 10%. 

При розрахунках водних балансів на величину кожного елементу буде 
накладатися деяка похибка. Накопичені похибки у сукупності обумовлюють 
нев’язки водного балансу.  

На прикладі озера Китай виконати оцінку погрішності рівняння водного 
балансу досить складно. Основною причиною, перш за все, є те, що відсутні 
вимірювання водообміну між озером і р. Дунай. А інша пов’язана з обмеженою 
вимірною інформацією, взагалі. 

У періоди наповнення оз. Китай та скидів води з нього нев’язки входять до 
складових водообміну з р. Дунай. Таким чином, нев’язки можливо визначити лише 
у період простою водойми, коли закриті шлюзи і не відбуваються підкачки з р. 
Дунай. Розраховані абсолютні нев’язки (у млн.м3) представлені на рис.2. 

 

 
 

Рис.2. Нев’язки водного балансу оз.Китай (2008 р.) 
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Висновки. В результаті розрахунку водного балансу оз. Китай (на прикладі 
2008 р.) встановлено, що прихідну  частину у  найбільшій мірі  визначають  опади  
на водну поверхню озера та надходження води з р. Дунай  самопливним шляхом. У  
витратній  частині найбільший відсоток складає випаровування з водної поверхні. 

Дослідження водних балансів в інші роки та розрахунок сольових балансів 
дасть можливість перевірити точність розрахунків складових водних балансів та 
здійснити математичне моделювання з метою оптимального функціонування 
водойми та збереження його екологічної рівноваги. 

 
Список літератури 

1. Природные ресурсы Украинского Придунавья // Проект «Развитие трансграничного 
сотрудничества в сфере интегрированного управления водными ресурсами в Еврорегионе 
«Нижний Дунай». – Серия: Интегрированное управление водными ресурсами. Выпуск 2. - 
Одесса. – 2008. – 7 с. 2. Гопченко Е.Д. Применение методов статистического 
моделирования при оценке изменений годового стока рек под влиянием орошения/ 
Е.Д.Гопченко, Н.С. Лобода // Метеорология и гидрология. – 1986. – №9. – С. 79-84. 3. 
Гопченко Є.Д. Водні ресурси північно-західного Причорноморья ( у природних і порушених 
антропогенною діяльністю умовах): моногр. / Є. Д. Гопченко, Н. С. Лобода. – К.: КНТ, 2005. 
– 192 с. 4. Кузніченко С.Д. Про експлуатаційний режим озера Кугурлуй-Ялпуг / С.Д. 
Кузніченко // Метеорологія, кліматологія та гідрологія, 2003. – Вип.47. – с.356-361. 5. 
Клибашев К.П. Гидрологические расчеты / К.П. Клибашев, И.Ф. Горошков: под ред. А.И. 
Чеботарева. – Л.: Гидрометеоиздат, 1970. – 458 с. 

 
Методика розрахунку складових водного балансу озера Китай 
Медведєва Ю.С. 
В статті розглядаються питання, пов’язані з оцінкою складових водного балансу озера 

Китай. 
Ключові слова: водний баланс, опади, річний стік, випаровування. 
 
Методика расчета составляющих водного баланса озера Китай 
Медведева Ю.С. 
В статье рассматриваются вопросы, связанные с оценкой составляющих водного 

баланса озера Китай. 
Ключевые слова: водный баланс, осадки, речной сток, испарение. 
 
Method of calculating the components of the water balance of Kitay lake 
Medvedieva Iu.S. 
The questions dealing with Kitay lake water balance estimations are considered in this article.  
Keywords: water balance, precipitation, river runoff, evaporation. 

Надійшла до редколегії 30.10.2014 
 

 
 
 
 


