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ТРАНСФОРМАЦИИ МАКСИМАЛЬНЫХ ОСАДКОВ И СТОКА ДНЕСТРА В 
УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА 

 
ALTERATION OF MAXIMUM PRECIPITATION AND FLOW OF THE DNIE-

STER IN CLIMATE CHANGE CONDITIONS 
 

 

 
МЕЛЬНИК Сергей 
melnik.s.v@opu.ua  
Одесский национальный политехнический университет, кафедра прикладной 
экологии и гидрогазодинамики.  
Пр. Шеченко, 1, Одесса, Украина, 65044  

Глобальные изменения климата обуславливает необходимость изучения формирова-
ние водных ресурсов определенных территорий.   

 При рассмотрении годовых максимумов осадков и стока за весь период наблюдений 
(1961-2010 гг.) выявлены статистически значимые повышения максимальных расходов 
только верхней части Днестра, а на большинстве левых притоков среднего Днестра сни-
жение максимальных расходов.  

Анализ внутригодовых изменений показал трансформации в распределении макси-
мальных осадков и максимального стока. В осенний период происходил наиболее значимый 
рост максимальных расходов на всех реках бассейна.  

Результаты исследований необходимо использовать в водном хозяйстве Украины 
(режимов работы гидроэнергетических объектов) и для организации мероприятий по пре-
дупреждению наводнений.  

Ключевые слова: максимальный сток, анализ колебаний, тренд, внутригодовые изме-
нения. 

 
Global climate change causes the need to study the formation of water resources in certain 

areas.  Here for the first time ever we studied both annual and intra-annual trends of changes in 
maximum precipitation and flow of the upper and middle Dniester tributaries. We expressed statis-
tical significance of the trends by the Mann-Kendall test and the trend index calculation. 

 When considering annual maximum precipitation and flow during the entire observation 
period (1961-2010), there were statistically significant increases in the maximum discharge only of 
the upper Dniester observed, while in most of the left tributaries of the middle Dniester, the maxi-
mum discharge reduced.  

When considering the intra-annual changes, we divided the year into intra-annual intervals, 
the boundaries of which were determined according to the changes in the conditions for formation 
of the maximum flow in the catchment area. The definition of trends within these intervals allowed 
revealing the tendencies of the decrease in maximum precipitation in the winter and spring seasons 
and an increase in the autumn period, especially in the mountainous part (right-bank) of the catch-
ment. 

When considering the intra-annual changes to maximum flow, we found a positive trend in 
the winter period and negative in the spring period. In the autumn period, the most significant in-
crease in the maximum discharge occurred in all the rivers of the Dniester Basin, caused by an in-
crease in the amount and intensity of precipitation during this season. 

The results of the research should be used in the water industry in Ukraine (operation of hy-
dropower facilities) and in the organization of flood prevention activities. 

Key words: maximum flow, fluctuation analysis, trend, intra-annual changes. 
 
Вступление. В результате антропо-

генной деятельности человека, неуклонно 
растет количество углекислого газа в ат-
мосфере, которое приводит к усилению 
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парникового эффекта и способствует по-
вышению температуры у земной поверх-
ности. Расчеты по специальным климати-
ческим моделям показывают, что увеличе-
ние массы углекислого газа в атмосфере 
увеличивает суммарную величину испаре-
ний и осадков [1].  

Между изменениями климата и 
преобразованиями поверхности Земли су-
ществует обратная связь. За счет образова-
ния обратных связей отклик регионального 
климата на перестройку климатической 
системы для каждой географической зоны 
может иметь свои особенности. Это обсто-
ятельство обуславливает необходимость 
изучения существующих тенденций в из-
менениях регионального климата и выяв-
ления их последствий на формирование 
водных ресурсов определенных террито-
рий. 

Изменения климата вызывают не 
только изменениях водных ресурсов Укра-
ины, но и их перераспределение в преде-
лах года [2, 3]. В Украинских Карпатах, 
где берет начало р. Днестр, в питании рек 
главное место занимают дождевые павод-
ки, которые формируют максимальные (за 
сезон, за год) расходы воды в реке. В свою 
очередь эти максимальные расходы часто 
приводят к наводнениям и создают повы-
шенные риски для людей, экономики и 
окружающей среды не только в Украине, 
но и во всем мире [4].  В минувшие два 
десятилетия в мире зафиксировано много 
наводнений с разовым ущербом больше 
миллиарда долларов, среди них: наводне-
ния в июне 2010 г. в Китае ущерб от кото-
рого составил 46 млрд. дол. США; навод-
нение в сентябре 2011 г. в Таиланде, с 
ущербом 43 млрд. дол.; во Франции в июле 
2016 г. ущерб составил более 1 млрд. евро 
[5]. 

В Украине от наводнений больше 
всего страдает население Карпат. Так 
только паводок, который произошел в но-
ябре 2015 г. причинил ущерб около 2 млрд. 
гривен (80 млн. дол.). В связи с этим ис-
следование особенностей изменений кли-
мата и стока рек является важным как для 
Украины, так и для многих стран мира. 

Цель работы состоит в выявлении 
основных тенденций изменений макси-

мальных осадков и максимального стока 
рек бассейна верхнего Днестра с использо-
ванием современных статистических ме-
тодов. 

Z. Kundzewicz и др. в своей работе 
[3] показали, что статистически значимое 
увеличение интенсивности осадков явля-
ется характерным для значительного коли-
чества исследуемых ими регионов, но су-
ществуют существенные региональные 
вариации в выявленных тенденциях. Од-
ной из особенностей влияния изменений 
климата на сток рек есть изменение сроков 
прохождения весенних половодий. Хотя 
прямой статистической связи между ха-
рактеристиками изменения климата и со-
ответствующими тенденциями увеличения 
или уменьшения максимальных расходов 
установлено не было. 

В другой работе Z. Kundzewicz и др. 
[6] для прогнозирования и защиты от 
наводнений исследовали тренды и времен-
ные ряды максимальных расходов в реках 
протяженностью от 40 до 178 лет по 195 
станциям мира. Выявлено 27 случаев ста-
тистически значимых тенденций увеличе-
ния максимальных расходов и 31 случай, 
когда установлена тенденция уменьшения. 
Для большинства случаев (137) в хроноло-
гических колебаниях характеристик мак-
симального стока трендов не выявлено 
(при 10% -м уровне значимости). Для рек 
Европы з 70 временных рядов только в 20 
установлены статистически значимые из-
менения (11 трендов увеличения стока и 9 
уменьшения). 

В работе Stewart B. Rood и др. [7] 
также была выдвинута гипотеза о влиянии 
глобального потепления на повышение 
количества наводнений в США.  Проверка 
этой гипотезы проводилась на базе исто-
рических данных о сроках образования 
ежегодных максимальных расходов на 
реках Северной Америки, которые берут 
свое начало в горах. Из 30 отобранных рек, 
с не зарегулированным стоком, для 7 вы-
явлено уменьшение максимальных расхо-
дов и только для 4 увеличение. Результаты 
работы позволили авторам сделать вывод 
про общее снижение максимальных расхо-
дов, особенно на реках, которые впадают в 
Северно-Ледовитый океан.  
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N. Pujol и др. Изучали связи между 
формированиями больших наводнений во 
французском регионе Средиземноморья и 
климатическими изменениями [8]. Тен-
денции изменений суточных значений 
максимального стока за 56 лет устанавли-
вался с помощью тесту Манна-Кендалла. 
Авторы выявили смещение максимальных 
значений стока с марта на апрель и пояс-
няют этот факт изменениями режима осад-
ков. Они показали, что по этим же причи-
нам выросли месячные максимумы в ок-
тябре в центральной части исследуемой 
территории.  

Таким образом, большинство авто-
ров не пришли к единому мнению о суще-
ственных изменений в хронологических 
рядах максимальных расходов. Но, как 
заявил Robson & Chiew (2000), “весьма 
возможно, что изменения происходят, но у 
нас пока нет достаточно данных что бы это 
выявить”. 

Основная часть. Река Днестр явля-
ется наибольшей рекой Молдовы и Запад-
ной Украины с площадью водосбора 72100 
км2, длина реки достигает 1380 км. В пре-
делах Украины находится 73,1% от общей 
площади водосбора р. Днестр. Водо-
сбор реки состоит из двух неравноценных 
частей: горной и равнинной. Горная часть 
расположена в Украинских Карпатах, где 
средние высоты водосборов колеблются от 
300 до 1200 м. Из-за вытянутой 
в направлении северо-запад - юго-восток 
формы водосбора река, которая берет 
начало в Украинских Карпатах, пересекает 
лесную, лесостепную и степную равнин-
ные зоны. 

Питание р. Днестр обеспечивается, 
главным образом, за счет поступления 
стока от горных притоков. Характеристики 
природного гидрологического режима 
главной реки можно получить, используя 
данные наблюдений в створах располо-
женных выше Днестровского водохрани-
лища. На ниже расположенных створах 
гидрологический режим Днестра транс-
формируется регулирующим действием 
этого водохранилища. 

К Карпатским (горным) рекам от-
носятся правые притоки, включая Быстри-
цу Солотвинскую. Основная часть левобе-

режных притоков Днестра отнесена к рав-
нинным рекам.  

Характерной особенностью р. 
Днестр является паводковый режим, кото-
рый обеспечивается условиями формиро-
вания стока горной части водосбора. Дож-
девые паводки проходят в теплый период 
года с апреля по октябрь. Максимум па-
водкового стока может наблюдаться в лю-
бой месяц теплого периода. Именно па-
водки, которые проходят на горных реках, 
обуславливают режим уровней главной 
реки. 

Левобережные притоки являются 
второстепенными источниками питания 
главной реки. Основная часть стока этих 
рек формируется в период весеннего поло-
водья, когда тает снег, накопленный на их 
водосборах в зимний сезон. Половодья 
происходят с конца февраля до мая. Сток 
левых притоков уменьшается в южном 
направлении, где он подвержен значитель-
ным водохозяйственным изменениям. 
Около 30 % общего объема стока Днестра 
приходится на левобережные притоки се-
верной (верхней) части водосбора, кото-
рые питаются мощными подземными ис-
точниками и только 20 % Днестр получает 
от притоков средней и нижней части, на 
которые приходится 60 % площади водо-
сбора. 

В представленной работе исследо-
вание изменений максимального стока рек 
водосбора Днестра выполнены по данным 
суточного стока рек горной части (рр. 
Тысьменица, Стрый, Свича, Быстрица Со-
лотвинская) и левобережных притоков 
верхней части Днестра (рр. Щирец, Золо-
тая Липа, Серет, Смотрич). Именно эти 
реки обеспечивают основную часть стока.  

Период наблюдений за суточным 
стоком, используемый в данной работе, 
1960-2010 гг.  

С целью учета особенностей фор-
мирования максимального стока во внут-
ригодовом интервале каждый год был раз-
делен на временные отрезки, которые поз-
воляют выявить изменения в условиях 
формирования максимального суточного 
стока. Сезон с наиболее вероятным фор 
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мированием максимального стока в 
результате таяния снега был разделен на 
два отрезка: “раннее половодье”, которое 
формируется с 15.02 до 15.03 и “позднее 
половодье”, которое проходит с 16.03 до 
16.04. После 16.04. до 31.05 в формирова-
нии максимумов стока преимущественно 
принимают участие как талые воды, так и 
дождевые осадки, которые выпадают на 
спаде весеннего половодья. Этот период 
получил название “весеннего паводка”. 
Отрезок времени с 01.06 по 31.08 рассмат-
ривался как период прохождения “летних 
дождевых паводков”, а с 01.09 по 30.11- 
как период “осенних паводков”. Паводки, 
образовавшиеся с 01.12 по 15.02, “зимние”. 
Они в большинстве случаев обусловлены 
таянием снега во время оттепелей. Суточ-
ные максимумы определялись как в преде-
лах года, так и в пределах каждого выде-
ленного временного отрезка. Далее из вы-
деленных максимумов формировались 
временные ряды. 

Основным методом исследования 
являлся метод выявления статистически 
значимых трендов с помощью теста Ман-
на-Кендалла [9]. Он использует непара-
метрические критерии проверки значимо-
сти тренда. Уровень значимости α стати-
стики, вычисленной в тесте, определяют с 
помощью таблиц двусторонней функции 
нормального интегрального распределе-
ния. 

Во многих работах [6, 8, 9] для 
оценки тренда используют понятие «ин-
декса тренда» (Tі), которое вычисляется 
как Ti = (1-α)·100 % при положительном 
тренде и Ti = - (1-α)·100 % при отрица-
тельном. Для двухсторонних тестов Ti ко-
леблется от -100% до +100%. Отрицатель-
ные значения указывают на сущес 

твование тенденции убывания ве-
личины, а положительные на тенденцию 
увеличения. 

Рассчитанные индексы тренда (Ti) 
максимальных суточных осадков за весь 
период наблюдений (1961-2010гг.)  пока-
зали, что статистически значимые тренды 
(на уровне значимости 10 %) годовых мак-
симумов отсутствуют, а определяются 
только в отдельные сезоны на некоторых 
метеостанциях (табл.1.).  

Таблица 1.  

 Индексы трендов для макси-
мальных суточных осадков за 1961-2010 
гг. за год и выделенные внутригодовые 
отрезки, %. Выделены жирным стати-
стически значимые. 

Следует отметить преимуществен-
ное снижение трендов в зимне-весенний 
период особенно в “позднее половодье” и 
повышение в период “осенних паводков”. 

Для выявления закономерностей 
колебаний максимальных расходов на 
главной реке был использован створ 
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р.Днестр-г.Галич (рис.1). Тренд представ-
ленных колебаний статистически незначи-
мый (Ti=62 %). 

 

Р
езультаты расчета годовых колебаний мак-
симальных расходов на других реках бас-
сейна представлены на рис. 2.  
Среди трендов внутригодовых отрезков 9 
были положительными и 5 статистически 
значимые в зимний (01.12-15.02) период. 
При большинстве отрицательных трендов 
осадков за этот период (табл.1) это объяс-
няется оттепелями во время которых таяли 
запасы снега и увеличивались зимние рас-
ходы. Соответственно в периоды раннего и 
позднего половодья максимальные расхо-
ды повсеместно имели отрицательные 
тренды, но только 2 статистически значи-
мые. В период весенних  
и летних паводков значимых изменений 
максимальных расходов не происходило. 
В период осенних паводков все тренды 
положительные и 7 из 9 статистически  
значимые. В осенний период росли не 
только максимальные осадки, но и суммы 
сезонных осадков рис.3. Соответственно, 
осенний рост максимальных расходов в 
реках бассейна верхнего и среднего Дне-
стра вызван ростом осадков.  

Рисунок. 2. Исследуемая террито-
рия и районы с положительными и от-

рицательными трендами годовых мак-
симальных расходов за 1961-2010 гг. 

Выводы. 1. По всей территории бассейна 
верхнего и среднего Днестра за период 
1961-2010 гг. не выявлено статистически 
значимых изменений максимальных за год 
осадков. Внутри года выявлены трансфор-
мации максимальных осадков с общей 
тенденцией снижения в зимний и весенний 
сезоны и повышение в осенний сезон осо-
бенно в горной части (правобережье) во-
досбора. 
3. Тенденция роста максимального за год 
стока выявлена в верховьях Днестра, а на 
левобережных притоках средней части 
Днестра снижения. При рассмотрении из-
менений внутри года выявлен положи-
тельный тренд максимальных расходов в 
зимний период и отрицательный в весен-
ний период. В осенний период происходил 
рост максимальных расходов на всех реках 
бассейна Днестра вызванный увеличением 
количества и интенсивности осадков в этот 
сезон. 
5. Результаты работы имеют важное зна-
чение для водного хозяйства Украины 
(режимов работы гидроэнергетических 
объектов) и для организации мероприятий 
по предупреждению наводнений. Conclu-
sions. 1. Estimates of the existence of statisti-
cally significant trends in air temperature, 
precipitation and maximum flow fluctuations 
were performed using the Mann-Kendall sta-
tistical test for various calculation periods, 
based on the analysis of the fluctuations in the 
annual maxima of the upper Dniester flow.  
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2. The Ti value was calculated for intra-
annual intervals – their boundaries were de-
signed in accordance with changes in condi-
tions for the formation of maximum flow in 
the catchment area. 
3. During the period of 1961-2010, no statisti-
cally significant changes in maximum annual 
precipitation were observed throughout the 
basin of the upper and middle Dniester. 
4. Within the year, the maximum precipitation 
changes were revealed with a general down-
ward trend in the winter and spring seasons 
and an increase in the autumn season, espe-
cially in the mountainous part (right-bank) of 
the catchment area. 
5. The upward trend in the maximum flow for 
the year is observed in the upper reaches of 
the Dniester, and a downward trend in the left 
tributaries of the middle Dniester. 
6. When considering the intra-annual changes 
to maximum flow, we found a positive trend 
in the winter period and negative in the spring 
period. In the autumn period, the most signifi-
cant increase in the maximum discharge oc-
curred in all the rivers of the Dniester Basin, 
caused by an increase in the amount and in-
tensity of precipitation during this season. 

The results of the research should be used 
in the water industry in Ukraine (operation of 
hydropower facilities) and in the organization 
of flood prevention activities. 
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