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У статті представлено комплексне гідрологічне дослідження характеристик 
максимального стоку підчас весняного водопілля на річках Вінницької області в сучасних 
кліматичних умовах. Актуальність роботи зумовлена зростаючою мінливістю клімату, 
трансформацією снігового режиму та зміною генезису весняних водопіль, що безпосередньо 
впливає на величину максимального стоку та пов’язаний із ним паводковий ризик. 

Метою дослідження є визначення граничних значень максимальних модулів схилового 
припливу та аналіз сучасних умов формування весняного водопілля з використанням 
багаторічних рядів спостережень на 11 гідрологічних постах Вінниччини. У роботі 
застосовано методи статистичної обробки часових рядів максимальних витрат води та шарів 
стоку (метод моментів, метод найбільшої правдоподібності, гамма-розподіл Крицького–
Менкеля), а також операторну модель формування стоку на основі теорії руслових ізохрон. 
Окремо виконано визначення характеристик схилового припливу — його тривалості та 
коефіцієнта нерівномірності — із використанням чисельних методів. 

Аналіз кліматичних показників засвідчив сучасне (1991-2020 рр.) підвищення 
середньорічної температури повітря на 1,5–2,0 °С у порівнянні з періодом 1961–1990 рр., 
зменшення висоти снігового покриву та різке скорочення кількості днів зі снігом, що 
призводить до зниження водності весняних водопіль або трансформації їх у тало-дощовий 
тип. Статистичне опрацювання рядів весняного стоку показало, що середній шар стоку за 
водопілля змінюється в межах від 17 до 36 мм, а коефіцієнти варіації та асиметрії суттєво 
відрізняються залежно від морфологічних особливостей водозборів. 

У процесі чисельних розрахунків визначено тривалість схилового припливу (136–404 год) 
та середнє значення коефіцієнта його нерівномірності. Розраховані граничні модулі 
схилового припливу 1-% забезпеченості (𝑞1%

′ ) становлять від 0,79 до 2,79 м³/с·км². Виявлено, 
що головним фактором просторової мінливості 𝑞1%

′  є висота водозбору, тоді як вплив широти 
та залісеності проявляється слабше. Просторовий розподіл граничних модулів показує 
максимальні значення у північній частині області (басейн Дніпра) та у верхів’ях Південного 
Бугу, найменші величини притаманні річкам басейну Дніпра в межах Вінницької області. 

Отримані результати можуть бути використані під час водогосподарських та інженерних 
розрахунків, у тому числі для визначення максимальних витрат рідкісної забезпеченості, 
проєктування гідротехнічних споруд, оцінки паводкових ризиків та розроблення планів 
управління річковими басейнами Вінницької області. 

Автори підкреслюють, що зміна клімату та тенденції до зменшення водопілля потребують 
врахування у майбутньому управлінні водними ресурсами регіону. 

Ключові слова: максимальний стік, весняне водопілля, схиловий приплив, Вінницька 
область, гідрологічний аналіз, кліматичні зміни, раціональне водокористування.

1. ВСТУП

В останні роки науковці усього світу 
досліджують зміни клімату та потенційні 
наслідки цих змін на різні природні явища та 
процеси. Практично не визиває дискусії висновок 
щодо збільшення ймовірності виникнення 

екстремальних природних явищ. За даними 
Європейського агентства з довкілля [1], у період 
з 1980 по 2020 роки погодні та пов'язані з 
кліматом екстремальні явища становили близько 
80% від загальних економічних збитків, 
спричинених природними небезпеками в країнах-
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членах ЄАОС. Загальна сума збитків досягла 487 
млрд євро, що еквівалентно 11,9 млрд євро на рік. 
Найпоширенішими серед гідрологічних 
небезпечних явищ є повені різного походження, 
які спричинили 43% економічних збитків за 
останні 30 років.  

Зміна клімату комплексно впливає на водний 
цикл. Існують занепокоєння, що тепліший клімат 
може змінити режими паводків, збільшивши 
потенційні збитки від них та/або знизивши 
економічну ефективність заходів з управління 
паводковим ризиком. 

Для оцінки змін паводкових ризиків необхідно 
розуміти процеси та причини будь-яких змін — 
як у минулому, так і в майбутньому.  

В гідрологічному циклі до таких явищ 
відносяться паводки різного генетичного 
походження, зокрема весняне водопілля, яке є 
основною фазою водного режиму річок 
Вінниччини.  

Розрахункові характеристики максимального 
стоку є важливим інструментом для 
раціонального використання водних ресурсів. 
Вони можуть використовуватися при виконанні 
водогосподарських розрахунків, таких як 
визначення граничних обсягів забору води для 
зрошення сільськогосподарських угідь, що має 
критичне значення для розвитку аграрного 
сектору регіону.   

Крім того, ці характеристики є незамінними 
при проектуванні гідроелектростанцій, 
забезпечуючи точні дані для оцінки їхньої 
потужності та безпеки експлуатації. Також вони 
знаходять застосування у будівництві 
гідротехнічних споруд широкого призначення, 
таких як дамби, канали чи водосховища, які 
забезпечують потреби в побутовому 
водопостачанні та сприяють вирішенню питань 
водозабезпечення у Вінницькій області 

Результати, викладені у  статті, підготовлено 
за результатами магістерської кваліфікаційної 
роботи Роїка В.В. [2] та в рамках науково-
дослідної роботи кафедри гідрології суші 
факультету гідрометеорології і екології 
Одеського національного університету  ім. І.І. 
Мечникова: «Гідрологічний і гідрохімічний 
режими  річок України в сучасних умовах 
водокористування і зміни клімату» (номер 
держреєстрації: 0123U101578) 

Мета роботи полягає дослідженні сучасних
умов формування максимального стоку 

весняного водопілля на річках Вінницької області 
та визначенні граничних максимумів стоку з 
використанням даних спостережень останніх 
років. 

2. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ

Сучасні дослідження європейських гідрологів 
під керівництвом проф. Гюнтера Блошля 
продемонстрували, що кліматичні зміни 
по‑різному впливають на паводки у різних 
частинах Європи: збільшення опадів восени та 
взимку посилює повені на північному заході, 
натомість зменшення опадів і зростання 
випаровування зменшують їх на півдні; зниження 
снігового покриву через потепління призводить 
до спаду паводків у східній частині континенту 
[3], [4]. Ці тенденції узгоджуються з прогнозами 
моделей за сценарієм RCP4.5, що підтверджує 
вже відчутні наслідки зміни клімату та 
необхідність враховувати їх у плануванні 
протипаводкових заходів [3], [4]. Водночас 
дослідження для США показують, що кількість 
екстремальних опадів і повеней зростає, 
особливо у центральних штатах [5]-[7]; при 
цьому недостатньо вивчені зміни величини самих 
паводків [8]. Повені 2019 року на Міссісіпі, 
Міссурі та Арканзасі стали прикладом складної 
кліматичної події, коли комбінація сильних 
опадів та швидкого танення снігу завдала 
20,3 млрд доларів збитків, в основному 
сільському господарству та інфраструктурі [9], 
[10]. 

Економічні втрати та людські жертви від 
екстремальних явищ спонукають до подальших 
досліджень, систематизації даних і моделювання, 
що дозволить розробляти ймовірнісні й 
оперативні прогнози стоку [11]-[21].  

Серед актуальних робіт варто відзначити 
аналіз шляхів зменшення ризику повеней у 
Європі [22], оцінку впливу зміни клімату на 
паводки та посухи у Польщі [23], дослідження 
ефектів кліматичних змін на басейн Дунаю [24], 
аналогічні проєкти в Алжирі [25], Канадських 
преріях [26] та Латинській Америці [27]. В 
Україні питання впливу кліматичних змін на 
водний режим річок вивчають фахівці Київського 
національного університету ім. Тараса Шевченка 
та Потсдамського інституту [28], Українського 
гідрометеорологічного інституту [29], Одеського 
державного екологічного університету, з 2024р. – 
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Одеського національного університету імені І.І. 
Мечникова [31]-[32]. 

3. ОПИС МАТЕРІАЛІВ  І МЕТОДІВ
ДОСЛІДЖЕННЯ

На території Вінницької області гідрологічний 
моніторинг здійснюється на 11 гідрологічних 
постах, з яких 7 розташовані в басейні 
Південного Бугу, 2 – в басейні Дністра, та 2 – в 
басейні Дніпра. В дослідженні використані дані 
спостережень від  їх початку до 2020 р., включно. 
Найдовший часовий ряд спостережень має пост 
81393 на річці Рів у с. Демидівка (басейн 
Південного Бугу). Записи там ведуться 
фрагментарно з 1916 р. (1916–1918, 1922–1941 та 
1945–2020), що сумарно дає близько 99 років 
даних. Найкоротший ряд спостережень, серед 
постів із зазначеним періодом, — 81348 на 
Південному Бузі біля с. Селище: безперервна 
серія спостережень 2002–2020 рр. охоплює лише 
19 років.  

Якщо розглядати площу водозбору, то 
найменший водозбір має пост 81261 на річці 
Мурафа (70 км²), а найбільший — 81361 на 
Південному Бузі (с. Тростянчик) із водозбором 17 
400 км². Таким чином, діапазон площ водозборів 
гідрологічних постів становить від 70 до 17 400 
км². Розташування пунктів спостереження за 
гідрологічним режимом річок в межах 
Вінницької області показано на рис.1, а список 
пунктів представлений в табл. 1. 

Рис. 1 – Карта-схема гідрологічного моніторингу в межах 
Вінницької області 
Fig. 1 – Map-scheme of hydrological monitoring within 
the Vinnytsia region 

Таблиця 1 – Список пунктів гідрологічних  спостереження 
в межах Вінницької області 
Table 1 – List of Hydrological Observation Stations 
within Vinnytsia Region 

№ 
п/
п 

Код 
поста Річка - пост 

Площа 
водозбо
ру, км2 

Період 
спостере

жень, 
роки 

Басейн Південного Бугу 

1 81346 
р.Південний 

Буг – 
с.Пирогівці 

827 1964–
2020 

2 81348 
р.Південний 

Буг – 
с.Лелітка 

4000 1926-
2020 

3 81353 
р.Пiвденний 

Буг – 
с.Селище 

9100 2002–
2020 

4 81361 
р.Південний 

Буг – 
с.Тростянчик 

17400 

1930–
1941, 
1946–
2020 

5 81386 р. Згар – смт 
Літин 692 1931–

2020 

6 81393 р. Рів – с. 
Демидівка 1130 

1916–
1918, 
1922–
1941, 
1945–
2020 

7 81396 р. Соб – с. 
Зозів 92,5 1945–

2020 
Басейн Дністра 

8 81257 р. Лядова – с. 
Жеребилівка 652 1964–

2020 

9 81261 р. Мурафа –  
с. Кудіївці 70,0 1963–

2020 
Басейн Дніпра 

10 80084 р. Гуйва – с. 
Городківка 312 

1940, 
1941, 
1944, 
1946–
2020 

11 80292 
р. Рось – 

 с. Круподе-
ринці 

618 1950–
2020 

Розрахувати граничні значення 
максимального стоку водопілля дозволяє 
операторна модель, в основу якої покладена 
теорія руслових ізохрон. За цією схемою 
формування максимального стоку розглядається 
у вигляді двохоператорної моделі трансформації 
опадів в русловій стік [12]-[14]. Перший оператор 
(схиловий стік) описується характеристиками 
підстильної поверхні схилів, а другий – 
трансформацією схилового припливу річковою 
мережею (через час руслового добігання, русло-
заплавне регулювання і під впливом озер, 
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водосховищ і ставків проточного типу). Блок-
схема трансформації опадів в русловій стік 
показана на рис. 2. 

Рис. 2 – Блок-схема трансформації опадів  у русловий стік 
[12] 
Fig. 2 – Flowchart of precipitation transformation into channel 
runoff [12] 

В чисельних роботах проф. Гопченка Є.Д. з 
учнями [12]-[15] показано, що розрахункове 
рівняння для визначення максимального стоку в 
цьому випадку має вигляд:       

𝑞𝑚 = 𝑞`𝑚𝜓(𝑡𝑝/𝑇0)𝜀𝐹𝑟𝜆𝑝,         (1)
де r – коефіцієнт регулювання

максимального стоку озерами, водосховищами і 
ставками;   λp – коефіцієнт забезпеченості;  εF –
коефіцієнт русло-заплавного регулювання; q'm –
максимальний модуль схилового припливу(м3/с 
км2), який відображає взаємозв'язок між собою 
характеристик гідрографів схилового припливу, 
описується  рівнянням вигляду:       

𝑞𝑚
′ =

𝑛+1

𝑛

1

𝑇0
𝑌𝑚, (2) 

де 𝑌𝑚– загальний шар припливу, мм ;  Т0 –
тривалість схилового припливу, год;  (𝑛 + 1)/𝑛 - 
коефіцієнт нерівномірності схилового припливу; 
ψ(tp/Т0) – трансформаційна функція 

а) при   tp <Т0 

𝜓(𝑡𝑝/𝑇0) = 1 −
𝑚+1

(𝑛+1)(𝑚+𝑛+1)
(

𝑡𝑝

𝑇0
)

𝑛

,    (3) 

б) при tp≥Т0 

𝜓(𝑡𝑝/𝑇0) =
𝑛

𝑛+1

𝑇0

𝑡𝑝
[

𝑚+1

𝑚
−

𝑛+1

𝑚(𝑚+𝑛+1)
(

𝑇0

𝑡𝑝
)

𝑚

], (4) 

де m і n – показники міри в рівняннях кривих
припливу та ізохрон, відповідно. З (1) і з 
врахуванням (3-4) коефіцієнт  εF  дорівнює:

𝜀𝐹 =
𝑞𝑚

𝑞`𝑚
/𝜓(𝑡𝑝/𝑇0). (5)

Отже задача визначення граничних модулів 
схилового припливу може бути вирішена за 
умови розрахунку складових рівняння (2). 

4. АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ  ДОСЛІДЖЕННЯ

Згідно кліматичного районування Вінницька 
область відноситься до Північної атлантико-
континентальної кліматичної області для якій є 
характерним середньорічна кількість опадів на 
600 мм, середня температура січня 6 0С, липня 19 
0С, а кількість днів зі сніговим покривом 
становить 85 діб за рік [32]-[33]. Середньорічна 
температура повітря, згідно з кліматичним 
кадастром за 1961-1990 рр., в басейні становить 
6,7 0С (м. Вінниця). На даний час вже є 
можливість порівняння даних з новими 
кліматичними нормами за період 1991-2020 рр 
[34]. Аналіз кліматичних показників за різні 
періоди показало, що за останні 30 років по всій 
території Вінницької області спостерігається 
підвищення середньорічної температури повітря  
на 1,5-2,0 0С (рис. 3). 

Рис. 3 – Порівняння річного ходу температури повітря за 
різні кліматичні періоди для метеостанцій Винницької 
області 
Fig. 3 – Comparison of the annual air temperature cycle for 
different climatic periods at meteorological stations of Vinnytsia 
Region 
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На рис. 4 представлено порівняння річного ходу 
опадів за різні розрахункові періоди. На відміну 
від температури повітря тут тенденції різні – у 
січні відмічене їх зменшення, а у березні 
зростання. 

Рис. 4 – Порівняння річного ходу опадів за різні кліматичні 
періоди для метеостанцій Винницької області 
Fig. 4 – Comparison of the precipitation cycle for different 
climatic periods at meteorological stations of Vinnytsia Region 

Окремо розглянемо зміни характеристик 
снігового покриву, які є визначальними для 
формування весняного водопілля. Його розподіл 
по території Вінницької області є нерівномірним. 
Сніговий покрив зазвичай з’являється в третій 
декаді листопада, а його стійке утворення 
відбувається в середині грудня. Кількість днів зі 
сніговим покривом змінюється залежно від місця: 
на півночі басейну вона становить 90-100 днів за 
зиму, тоді як на півдні зменшується до 60-70 днів. 
Середня висота снігового покриву за зиму на 
півночі становить 20-40 см, а на півдні – 10-30 см. 
Максимальні значення сягають 50–60 см на 
півночі та 30 см на півдні [32]. Руйнування 
стійкого снігового покриву зазвичай 
розпочинається на початку березня. За сучасних 

кліматичних умов, наприклад за  2019-2020 
гідрологічний рік, на більшості станцій 
найбільша висота снігового покриву була 
найменшою за період спостережень і становила 
лише 1-5 см [34]. Суттєво знизилось число днів зі 
сніговим покривом – з 120-130 до 20-30. Запас 
води у сніговому покриві при таких умовах в 
останні роки становив 0-12 мм [34]. Тем не менш, 
виключати можливість  формування високих 
водопіль на території області не можна, хоча їх 
характер буде змінюватись з традиційно снігових 
на тало-дощові. 

4.1 Розрахунок складових граничних 
максимумів  припливу води 

Розглянемо кожну складову рівняння (2) окремо. 
Визначення шару стоку за період повені не 
представляє труднощів, оскільки відомості про 
величини публікуються в спеціальній і довідковій 
літературі. Для річок Вінницької області зібрані 
матеріали по стоку (найбільші строкові витрати, 
та шари стоку за водопілля) за даними 11 
водозборів; проведена стандартна статистична 
обробка рядів, після чого досліджувався  
можливий вплив місцевих чинників на отримані 
величини.  

Статистична обробка часових рядів 
максимальних витрат води проводилась за
методами моментів та найбільшої вірогідності, 
які рекомендовані в нормативній гідрологічній 
літературі [16]. Визначені середні значення 
найбільших строкових витрат води, коефіцієнти 
варіації С𝑣 і асиметрії 𝐶𝑠, а також коефіцієнт
автокореляції r(1). Максимальне значення витрат 
води відмічене в пункті 2 (р.Південний Буг – 
с.Лелітка) і складає 102 м3/с.  

Найменша строкова витрата весняного 
водопілля 4,20 м3/с – на посту 9 (р.Мурафа – 
с.Кудіївці).  Визначені за методом моментів 
значення коефіцієнтів варіації С𝑣змінюються від
0,76 (р.Південний Буг – с.Селище) до 1,49 (р.Соб 
– с.Зозів), середнє значення при цьому становить
1,12. Водночас коефіцієнти асиметрії змінюються 
від 1,31 (р.Південний Буг – с.Тростянчик) до 3,66 
(р.Соб – с.Зозів) при їх середньому значенні 2,24.

При використанні методу найбільшої 
правдоподібності чисельні значення коефіцієнтів 
варіації С𝑣 змінюються від 0,87 (р.Рів –
с.Демидівка) до 1,54 (р.Соб – с.Зозів), середнє 
значення становить 1,15. Ступінь асиметрії 𝐶𝑠
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змінюються від 1,21 (р. Рів – с. Демидівка) до 4,44 
(р. Південний  Буг – с. Лелітка) зі середнім 
значенням 2,87. Відношення 𝐶𝑠/𝐶𝑣 в середньому
дорівнює 2,5. Статистична обробка часових 
рядів сумарного шару стоку за водопілля
виконана аналогічно з максимальними витратами 
води. 

Аналізуючи результати розрахунків по 
шарах стоку за водопілля, можна сказати, що 
найбільше середнє значення шару стоку за повінь 
спостерігається в пункті 2 (р. Південний Буг – с. 
Лелітка) і становить 36 мм. Найменший шар 
стоку за період весняного водопілля 17 мм – на 
посту 8 (р. Лядова – с. Жеребилівка).  

Розраховані за формулами методу моментів 
коефіцієнти варіації С𝑣 варіюють від 0,54
(р.Південний Буг – с.Селище) до 1,12 (р.Мурафа 
– с.Кудіївці),  медіанне значення знаходиться на
рівні 0,76. Коефіцієнти асиметрії змінюються в 
діапазоні від 0,90 (р. Гуйва – с. Городківка) до 
2,45 (р. Мурафа – с. Кудіївці), середнє значення 
при цьому дорівнює 1,37. 

При розрахунках за методом найбільшої 
правдоподібності визначені коефіцієнти варіації 
С𝑣 коливаються практично в тому же що й для
методу моментів діапазоні при середньому 
значенні 0,77. Коефіцієнти асиметрії 𝐶𝑠

змінюються від 0,94 (р.Гуйва – с. Городківка) до 
3,21 (р.Мурафа – с.Кудіївці) зі середнім 
значенням 1,59. Середнє співвідношення 𝐶𝑠/𝐶𝑣

дорівнює 2,0. 
Цікаво порівняти коефіцієнти автокореляції 

для часових рядів максимальних витрат та шарів 
стоку, як це показано на рис.5. Представлений 
графік добре ілюструю, що за абсолютними 
величинами коефіцієнти r(1) в цілому вище для 
шарів стоку та змінюються в більшому діапазоні. 

Рис. 5– Порівняння коефіцієнтів автокореляції для рядів 
найбільших строкових витрат та шарів стоку водопілля 
річок в межах Вінницької області 
Fig. 5 – Comparison of autocorrelation coefficients for the 
series of annual maximum discharges and spring flood runoff 
depths of rivers within Vinnytsia Oblast 

Коефіцієнти варіації, розраховані  різними 
методами, як показано на рис.6, мало 
відрізняються, але мінливість витрат води 
весняного водопілля вище ніж шарів стоку. 

Надалі за наявних значеннях статистичних 
параметрів 𝑄𝑚, 𝑌𝑚, С𝑣 і 𝐶𝑠 величини заданої
забезпеченості 1,3,5 та 10 % розраховані з 
використання трипараметричного гамма-
розподілу С.М.Крицького та М.Ф. Менкеля [35]. 

Рис. 6 – Порівняння коефіцієнтів варіації, визначених 
різними методами для рядів найбільших строкових витрат 
(а) та шарів стоку водопілля (б) річок в межах Вінницької 
області 
Fig. 6 – Comparison of variation coefficients determined by 
different methods for the series of annual maximum discharges 
(a) and spring flood runoff depths (b) of rivers within Vinnytsia 
Oblast. 

Визначення характеристик схилового 
припливу. Безпосередньо до характеристик
схилового припливу відносяться тривалість 
припливу води зі схилів в руслову мережу 𝑇0 і
коефіцієнта нерівномірності схилового припливу 
(𝑛+1)

𝑛
. Як показано в роботах [12-13]  проблема 

полягає в тому, що безпосередній вимір схилової 
водовіддачі на сучасному етапі досліджень 
практично не проводиться.  

Проте, можливе рішення зворотної задачі 
шляхом ретрансформації руслового гідрографу 
або в результаті чисельного визначення 
невідомих параметрів.  У даному дослідженні 
використаний метод, який запропонований у 
роботі [36] для визначення (𝑛+1)

𝑛
 через елементи 

руслового гідрографу, зокрема, через коефіцієнт 
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нерівномірності руслового стоку (𝑚1+1)

𝑚1
, верхнє 

граничне значення якого при 𝐹 ⇒ 0 представляє 
собою шуканий параметр нерівномірності 
схилового гідрографу (𝑛+1)

𝑛
.

Для річок Вінницької області коефіцієнти 
(𝑚1+1)

𝑚1
 змінюються в достатньо широкому 

діапазоні – від 1,74 до 7. За отриманими даними 
побудована залежність, яка дозволяє досить 
просто екстраполювати її на вісь ординат з метою 
встановлення (𝑛+1)

𝑛
 (рис.7). Для річок Вінницької 

області можна прийняти (𝑛+1)

𝑛
= 12,94, звідки 

𝑛 = 0,084. 

Рис. 7 – Залежність коефіцієнтів часової нерівномірності 
весняного водопілля від площі водозборів річок 
Вінницької області 
Fig. 7 – Dependence of spring flood temporal irregularity 
coefficients on the catchment area of rivers in Vinnytsia Oblast. 

Остання характеристика схилового припливу – 
його тривалість 𝑇0. При побудові формул
максимального стоку найбільші труднощі 
пов'язані з визначенням саме цього параметра. 
Фізичний вміст 𝑇0 визначений досить чітко – це
основа гідрографів схилів. Проте, через 
практичну відсутність мережі воднобалансових 
станцій і високу варіацію 𝑇0 за територією
використання такого прийомом не 
розповсюджено.  

Тому  заслуговує на увагу спосіб чисельного 
визначення тривалості в рамках формули 
А.М. Бефані, запропонований Є.Д. Гопченко 
[12]. Базові рівняння для розрахунку 𝑇0 мають
вигляд: 

а) при 𝑡𝑝 < 𝑇0

𝑇0 = (
𝜀𝐹𝑌𝑚

𝑛𝑞𝑚
)

𝑛+1

𝑛
[(𝑛 +)𝑇0 −

𝑚+1

𝑛+𝑚+1
𝑡𝑝

𝑛]

1

𝑛+1,      (6) 

б) при 𝑡𝑝 ≥ 𝑇0

𝑇0 = [(
𝑚+𝑛+1

𝑛+1
−

𝑞𝑚

𝑌𝑚𝜀𝐹
𝑡𝑝)

𝑚(𝑛+𝑚+1)

𝑛+1
𝑡𝑝

𝑚]

1

𝑚
,      (7) 

де 𝑞𝑚 – максимальний модуль стоку за
водопілля, м3/с км2; 𝑡𝑝 – час руслового добігання,
год; 𝜀𝐹 – коефіцієнт русло-заплавного 
водообміну та регулювання; m – показник степені
в рівнянні кривої ізохрон. 

Для розрахунку 𝑇0 чисельним методом на
кафедрі гідрології суші ОДЕКУ/ОНУ розроблена 
комп'ютерна програма, за допомогою якої 
розрахункові значення шуканої величини 𝑇0

отримано для 10 водозборів за двома 
наближеннями.  

На першому етапі значення 𝑇0 визначались
при заданому коефіцієнті русло-заплавного 
регулювання та водообміну 𝜀𝐹 = 1,0.

Надалі за допомогою рис.8, обирається 
середнє по району значення тривалості припливу, 
в нашому випадку це 219  год. За   відомого   
осередненого   значення  

Рис. 8 – Залежність тривалості схилового припливу у 
першому наближенні від площі водозборів річок 
Вінницької області 
Fig. 8 – Dependence of the slope inflow duration in the first 
approximation on the catchment area of rivers in Vinnytsia 
Oblast. 

розраховують значення 𝜀𝐹 та узагальнюються в
залежності від площі водозборів (рис.9). 
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Рис. 9 – Залежність коефіцієнта русло-заплавного 
водообміну від площі водозборів річок Вінницької області 
Fig. 9 – Dependence of the channel–floodplain water-
exchange coefficient on the catchment area of rivers in 
Vinnytsia Oblast. 

Таким чином, в процесі розрахунку T0 ми 
отримали розрахункове рівняння для визначення 
коефіцієнтів русло-заплавного водообміну та 
регулювання 𝜀𝐹:

𝜀𝐹 = 𝑒−0,351𝑙𝑔𝑙𝑔 ( 𝐹+1), (𝑟 = 0,52).    (8)

Наступним етапом є визначення 𝑇0 при
розрахункових значеннях 𝜀𝐹, отримані значення є
остаточними. Для річок Вінницької області 
значення 𝑇0 змінюються від 136 до 404 год.
Визначені чисельним методом величини 𝑇0

будуть надалі використані при визначенні 
граничних модулів схилового припливу. 

4.2 Граничні модулі схилового припливу на 
річках Вінницької області 

Як показано у попередніх пунктах, визначені 
всі складові вихідного виразу (2) за якими можна  
отримати розрахункові значення максимальних 
модулів схилового припливу. Результати 
розрахунків показали, що для річок Вінницької 
області 𝑞1%

′  коливаються в широких межах – від
0,79 м3/сꞏ км2 (р.Південний Буг – с.Пирогівці) до
2,79 м3/сꞏкм2 (р.Південний Буг – с.Лелітка).
Отримані розрахункові величини 𝑞1%

′  були
перевірені на факторну обумовленість, зокрема 
побудовані залежності цієї величини від широти 
та висоти водозборів, а також від залісеності.  

В результаті значуща залежність 
спостерігається лише від висоти водозборів. З 
метою подальшого узагальнення, значення 𝑞1%

′

приведені до умовної висоти 300 м, після чого 
знову побудована залежність від широти центрів 
тяжіння водозборів.  

Після виключення впливу висоти водозборів 
залежність від широти центрів тяжіння 
прослідковується краще і характеризується 
значущим коефіцієнтом кореляції (r=0,42), що
може буди підставою для картування цієї 
величини.  

Просторовий розподіл граничних модулів 
схилового припливу в межах Вінницької області 
представлений на рис.10. Аналізуючи 
побудовану карту, можна відмітити найбільші 
значення 𝑞1%300

′  спостерігаються на півночі
досліджуваної території на річках басейну 
Дніпра, а також у верхів’ях Південного Бугу, 
найменші величини відмічаються в межах 
басейну Дністра. 

Рис. 10 – Карта-схема розподілу 𝑞1%300
′ на водозборах 

річок Вінницької області 
Fig. 10 – Map-scheme of the spatial distribution 𝑞1%300

′ of 
across the catchments of rivers in Vinnytsia Oblast. 

Таким чином, щоб визначити  значення  
граничних максимумів схилового припливу 1% 
ймовірності перевищення необхідно за 
координатами центру  тяжіння водозбору зняти 
значення з карти, представленої на рис.11,  та 
перерахувати використовуючи рівняння: 

𝑞1%
′ = 𝑞1%300

′ 𝑘𝐻                        (9)

де  𝑘𝐻 = 1+0.0033(Hcp-300), Нсp – середня
висота водозбору, м. 

Перспективою подальших досліджень є 
розробка регіональної методики для визначення 
максимальних витрат води з використанням 
отриманих граничних максимумів схилового 
припливу для невивчених в гідрологічному 
відношенні річок в межах Вінницької області в 
умовах зміни клімату. 

y = e-0,351x

R² = 0,0315
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5. ВИСНОВКИ

1. В представленому дослідженні для
території Вінницької області вперше визначені  і 
узагальнені за територією граничні модулі 
схилового припливу з використанням 
операторної моделі формування стоку. 

2. Особливістю досліджуваної території є
те, що  річки Вінниччини протікають по території 
трьох районів річкових басейнів – Південного 
Бугу, Дністра і Дніпра й отже фактори 
формування весняного водопілля відрізняються 
по басейнах. Тем не менш, водний режим річок 
Вінницької області характеризується добре 
вираженим весняним водопіллям, яке в окремі 
роки може досягати небезпечних відміток рівня 
та витрат води.  

3. Порівняння кліматичних показників за
різні періоди показало, що за останні 30 років по 
всій території Вінницької області спостерігається 
підвищення середньорічної температури повітря  
на 1,5-2,0 0С. Що стосується опадів, то тут 
тенденції різні – у січні відмічене їх зменшення, а 
у березні зростання. 

4. Аналіз зміни характеристик снігового
покриву, які є визначальними для формування 
весняного водопілля, показав, що, за останні роки 
на більшості станцій найбільша висота снігового 
покриву була найменшою за період спостережень 
і становили лише 1-5 см. Суттєво знизилось число 
днів зі сніговим покривом до 20-30, а запас води 
у сніговому покриві за таких умов становив 0-12 
мм. Таким чином, можна сказати, що кліматичні 
умови, які склалися за останні 30 років не 
сприяють накопиченню снігового покриву і 
запасів води у ньому, що в свою чергу призводить 
до формування невисоких водопіль, або взагалі 
його формування може не спостерігатися у 
недалекому майбутньому. З іншого боку, 
збільшенні кількості опадів у березні і одночасне 
підвищення температури повітря ймовірне 
призведе до формування тало-дощових паводків, 
які можуть бути достатньо високими. 

5. З метою визначення граничних максимумів
схилового припливу, у представлену дослідженні 
виконана статистична обробка вхідної 
інформації. В результаті визначені стокові 
величини рідкої ймовірності перевищення. 

6. З використанням чисельних методів та
програмного забезпечення кафедри гідрології 
суші ОДЕКУ-ОНУ визначені всі характеристики 

схилового припливу. Для річок Вінницької 
області коефіцієнт нерівномірності схилового 
припливу осереднений на рівні 12,94, а значення 
тривалості схилового припливу змінюються від 
136 до 404 год. 

7. Визначення характеристик схилового 
припливу дало змогу  обґрунтувати граничні 
величини схилового припливу 1%-ої ймовірності 
перевищення  для річок Вінницької області. 
Значення  𝑞1%

′   коливаються в широких межах –
від  0,79 м3/сꞏ км2 (р. Південний Буг – с.
Пирогівці) до 2,79 м3/сꞏ км2 (р. Південний Буг –
с. Лелітка).  Отримані розрахункові величини 
𝑞1%

′ перевірені на факторну обумовленість,
виявлено значущий вплив висоти водозборів та 
отримано рівняння для коефіцієнту впливу 𝑘𝐻.

8. Просторовий розподіл граничних модулів
схилового припливу, приведених до умовної 
висоти 300м, на річках в межах Вінницької 
області  підчас весняного водопілля виконаний з 
використанням  програмного забезпечення 
MapInfo показує, що найбільші значення 𝑞1%300

′

спостерігаються на півночі досліджуваної 
території на річках басейну Дніпра, а також у 
верхів’ях Південного Бугу, найменші величини 
відмічаються в межах басейну Дністра. 

9. Представлені граничні модулі можуть бути
використані при оцінці ризиків та розробки 
планів управління річковими басейнами,  а також  
при обґрунтуванні регіональної методики 
визначення максимальних витрат води весняного 
водопілля рідкісної ймовірності перевищення для 
невивчених у гідрологічному відношенні річок 
Вінницької області. 
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JUSTIFICATION OF THE LIMITING MODULES OF SLOPE INFLOW DURING THE SPRING 
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The relevance of this study is driven by the need to address a key scientific and applied 
problem—understanding the dynamics of maximum runoff formation during spring floods in the 
context of increasing climate variability. In Vinnytsia Region, the transformation of snow cover, 
altered flood genesis, and rising temperatures significantly influence maximum runoff values and 
associated flood risks. Therefore, identifying limiting characteristics of slope inflow under current 
climatic conditions is essential for sustainable water management and hydraulic engineering. 

Numerous studies have highlighted climate-induced changes in the hydrological regime of 
Ukrainian rivers; however, the dynamics of slope inflow formation and the spatial variability of 
maximum runoff modules for the rivers of the Vinnytsia Region remain insufficiently studied. 
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Existing gaps relate primarily to the lack of quantitative assessments of extreme slope inflow 
modules and their dependence on watershed characteristics under contemporary climate trends. 

This article aims to determine the limiting values of maximum slope inflow modules and to 
assess the current hydrological conditions of spring flood formation using long-term observational 
data from hydrological stations across Vinnytsia Region. 

The study employs classical statistical techniques (method of moments, maximum likelihood 
estimation, and Kritzky–Menkel gamma distribution), as well as numerical methods for determining 
slope inflow duration and unevenness, and an operator-based runoff formation model grounded in 
channel isochrone theory. 

Presentation of the main research material. Based on multi-year observational data from 11 
hydrological stations, the study demonstrates that current climatic conditions are characterized by a 
1.5–2.0 °C rise in mean annual air temperature relative to 1961–1990, a marked decrease in snow 
cover depth, and a shortened snow-cover duration. These changes reduce the water yield of spring 
floods or transform them into mixed rain–snowmelt events. The mean spring flood runoff depth 
varies from 17 to 36 mm, with high spatial variability depending on basin morphology. Numerical 
calculations show that slope inflow duration ranges from 136 to 404 hours, while the limiting 1% 
slope inflow modules vary from 0.79 to 2.79 m³/s·km². Watershed elevation was identified as the 
dominant factor controlling spatial differences, whereas the influence of latitude and forest cover is 
less pronounced. The spatial distribution of the limiting modules shows the highest values in the 
northern part of the region (Dnieper basin) and in the upper reaches of the Southern Bug, while the 
lowest values are characteristic of the rivers of the Dnieper basin within Vinnytsia Region. 

The obtained results form an important scientific basis for assessing spring flood hazards, 
estimating rare-probability maximum discharges, designing hydraulic structures, and developing 
river basin management plans for the Vinnytsia Region. The study demonstrates that the observed 
reduction in spring flood water yield under climate change must be integrated into future regional 
water management and adaptation strategies. Further research will involve expanding the analysis 
to additional watersheds within the region using broader empirical datasets. 

Keywords:  maximum runoff, spring flood, slope inflow, Vinnytsia Region, hydrological 
analysis, climate change, rational water use. 
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