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Анотація 

В роботі дана оцінка екологічного стану річок Уди і Оскіл і досліджено зміни кліматичних показників у Харківській області шляхом 
побудови прогнозних моделей методом Хольта-Вінтерса на основі даних, накопичених до початку повномасштабної агресії росії проти 

України. На основі багатофакторного кореляційно-регресійного аналізу визначено фактори, що мають найбільший вплив на екологічний стан 

річок Оскіл і Уди. Визначення кореляційних залежностей спрямовано на впровадження превентивних адаптивних заходів. Результати 
дослідження можуть бути використані при визначенні пріоритетних проблем і науковому обґрунтуванні водоохоронних заходів, а також 

можливості виокремлення та ідентифікації впливу воєнних дій за гідрохімічними і гідрологічними показниками якісного стану поверхневих 

вод, за різницею між прогнозованими та фактичними даними, що є практичною значимістю роботи. 
Ключові слова: кліматичні зміни, водні екосистеми, прогноз, модель Хольта-Вінтерса, Харківська область. 

 
 

 

 

 
 

1. Постановка проблеми 

Загроза змін клімату і забруднення 

навколишнього природного середовища є одними з 

основних світових проблемам сьогодення. Однією з 

головних причин виникнення цих проблем є 

антропогенний тиск на довкілля. Зміна клімату ‒ це 

тема великого значення, яка широко обговорюється 

політиками, бізнесменами, екологами, суспільством 

та засобами масової інформації. 

Окрім того, розпочата росією повномасштабна 

збройна агресія проти України і пов’язані з нею 

воєнні дії створюють додатковий довгостроковий 

тиск на навколишнє природне середовище за 

багатьма факторами впливу. Тому прогнозування 

стану, що базується на даних мирного часу, дасть 

змогу оцінити вплив і наслідки воєнних дій за 

різницею між прогнозованими і фактичними 

параметрами довкілля.  

За даними українського Гідрометцентру за 

останні 30 років спостерігається стрімке підвищення 

середньорічної температури повітря по всій 

території України на 1,2°C. Зміна клімату на 

території України підвищує ризики збільшення 

захворюваності населення, деградації екосистем, 

сталого функціонування енергетичної інфра-

структури та агропромислового комплексу, що може 

завдати і вже завдає економічних збитків. 

Україна належить до країн з недостатнім водо-

забезпеченням, і саме тому проблеми зміни обсягів 

водного стоку можуть мати негативний вплив на 

економічний та соціальний розвиток нашої країни. 

Підвищення температури призводить до 

зменшення концентрації розчиненого кисню у воді, 

зниження здатності прісноводних акваторій до 

самоочищення, загибелі риби, розвитку інвазій і 

впливає на якість води і здоров’я населення.  

Харківська область є одним з найбільших 

промислових регіонів України, що обумовлює 

антропогенний вплив на зростання температури і 

забруднення атмосферного повітря, погіршення 

якості поверхневих і підземних вод, ґрунтів і питної 

води. 

Харківська область розташована на вододілі двох 

річкових басейнів – Сіверського Донця та Дніпра і 

має надзвичайно низьку забезпеченість водними 

ресурсами. Екологічний стан водних об’єктів 

басейну річки Сіверський Донець, який є основною 

водною артерією Харківської області, за середніми 

рівнями показників відноситься до III класу якості 

(забруднені води), що обумовлено інтенсивним 

використання поверхневих водних ресурсів та 

надмірним антропогенним навантаження [1]. Річки 

Уди і Оскіл є найбільшими притоками басейну 

Сіверського Донця, мають транскордонне значення і 

протікають територією індустріально розвинутого 

регіону, що призводить до великого антропогенного 

навантаження на водні екосистеми. 

Вплив змін клімату на водні екосистеми і 

збільшення захворюваності населення викликає 

занепокоєння і обумовлює актуальність проведення 

дослідження, яке представлено в цій статті. 

 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Зміна клімату має багато наслідків для 

навколишнього природного середовища і здоров'я 

населення.  
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В роботі [2] оцінено сім досліджень щодо 

мінливості клімату та його впливу на довкілля і 

здоров'я людей у місті Буенос-Айрес у період з 1995 

по 2015 роки. Було розглянуто фактори впливу, 

невирішені питання та державну політику щодо 

викликів, пов'язаних зі зміною клімату з метою 

покращення стану навколишнього природного 

середовища і умов життя населення.  

Очевидні кліматичні зміни за рахунок зростання 

середніх температур повітря і збільшення 

мінливості опадів мають суттєвий вплив на 

формування якості поверхневих вод. Існує велика 

кількість робіт, в яких прогнозується, що зміна 

клімату може мати далекосяжні наслідки на якість 

води [3, 4] та біотичну складову водних екосистем 

[5, 6]. 

Багато екосистем, особливо ліс і водно-болотні 

угіддя, також знаходяться під загрозою кліматичних 

змін, що, в свою чергу, призводить до скорочення 

біорізноманіття [7]. 

При розробці планів та проектів розвитку 

областей, районів та об'єднаних територіальних 

громад, при плануванні природоохоронних заходів 

необхідно враховувати нові загрози та ризики, 

пов'язані з прогнозом кліматичних змін і їх впливом 

на довкілля [8]. 

Протягом останніх 20-30 років вчені у всьому 

світі приділяли особливу увагу вивченню та 

прогнозуванню можливих тенденцій змін водного 

стоку річок, пов'язаних з теорією зміни клімату 

внаслідок підвищення концентрації вуглекислого 

газу в атмосфері [9-10]. Всі різні методи 

прогнозування можна згрупувати в чотири основні 

групи: 

1. Аналіз довгострокових рядів спостережень та 

досліджень палеогеографічних даних для 

можливого виявлених тенденцій (трендів); 

2. Дослідження чутливості гідрологічних 

моделей (наприклад, визначення того, наскільки 

змінюється річний стік води, коли річні опади 

змінюються на певну величину); 

3. Використання глобальних та регіональних 

прогнозів моделей загальної циркуляції атмосфери 

та океану (МЗЦАО) в якості вихідних даних для 

гідрологічної моделі. В більшості випадків 

гідрологічні моделі вимагають розширювальної 

здатності на басейновому рівні, чого не можуть 

забезпечити існуючі МЗЦАО. Тому зазвичай 

використовуються різні методи зниження розміру 

(downscaling) моделі [11]. Для кращих результатів 

досліджень в цій області використовували 

геоінформаційні технології для моделювання стоку 

річок [12]. 

4. Пошук аналогічних досліджень проведених на 

основі існуючих гідрологічних даних та 

прогнозування подібних сценаріїв розвитку 

ситуацій. 

В Україні тенденції впливу змін клімату на водні 

ресурси вивчали шляхом прогнозування загальних 

моделей циркуляції атмосфери та океану і 

дослідженнями в даній області займались багато 

науковців. 

У роботах [13, 14] використано модель «клімат-

стік» за даними МЗЦАО 4 сценаріїв: СССМ – 

модель Канадського кліматичного центру; UKMO – 

модель метеорологічного бюро Великобританії; 

GFDL – модель лабораторії геофізичної гідро-

динаміки США; GISS – модель Інституту космічних 

досліджень Годарда. Загалом отримані прогнози 

свідчать про зменшення водного стоку річок. Так, 

для басейну р. Дніпро (лісова зона) на період 2030–

2040 рр. зниження стоку може досягнути 29 %, р. 

Дністер – 37 %. В степовому регіоні України в 

проміжку між 2030 та 2040 роками, за прогнозом, 

стік буде зменшений до 40 %, а до 2070–2080 рр. 

відбудеться повне його знищення. 

У дослідженні [15] прогнозовано можливі зміни 

стоку річок України за допомогою глобальної 

кліматичної моделі REMO та воднобалансової 

моделі L. Turc, адаптованої до українських річок. 

Автори роблять висновки, що протягом 21 століття 

водний стік більшості річок України буде значно 

зменшуватись, а деякі річки можуть повністю 

зникнути (річки Самара, Сула). 

В прогнозі [16] водного стоку з водозбору р. 

Західний Буг використано модель за даними 

глобальної та регіональної моделі ECHAM та 

REMO. Загалом показано, що з 2053 по 2080 роки 

прогнозується зменшення опадів, а температура, 

швидкість вітру, відносна вологість та глобальна 

радіація збільшуватимуться. 

У роботі [17] було проведено оцінку зміни стоку 

в басейні річки Дністер. Прогноз було виконано 

також згідно з глобальною кліматичною моделлю 

REMO. Водний стік змодельований на основі 

модуля моделі Rainfall-Runoff програмного 

комплексу моделювання Mike 11 (Данія), 

адаптованого до типових басейнів річки Дністер. 

Було прогнозовано, що до середини 21 століття стік 

річок в Карпатському та Волино-Подільському 

районах басейну річки Дністер залишається 

незмінним. Зниження середньорічного стоку 

(приблизно на 24%) можна очікувати лише у нижній 

частині Дністра. 

Найбільш поширеним напрямком досліджень 

впливу зміни клімату на водні ресурси через 

глобальне потепління є використання глобальних та 

регіональних прогнозів МЗЦАО як вихідних даних 

для гідрологічних моделей. 

МЗЦАО мають багато розбіжностей і іноді 

прогнозують дуже різні результати, тому майже 

неможливо реально відтворити кліматичні 

характеристики за інтервалом менше 20 років. 

Адекватні результати можна отримати лише шляхом 

осереднення даних моделювання за 20–30 років. 

Крім того, МЗЦАО не беруть до уваги природні 

циклічні зміни клімату, що може впливати на 

достовірність майбутніх оцінок [18]. 

Необхідно зазначити, що на процеси формування 

якості води впливає антропогенне навантаження, 

кліматичні чинники, ландшафтно-екологічні та 

фізико-географічні особливості річкових басейнів. 

У роботі [19] вказано, що багатофакторність 

процесу формування якості води обумовлює  
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складність його вивчення. Також проблему у 

дослідженні цих процесів створює відсутність 

надійних теоретичних та методичних розробок, 

інструментальних методів, що ускладнює спроби 

розкриття механізмів формування якості води, які 

мають за мету удосконалення управління 

водоохоронною діяльністю.  

Аналіз літератури показав значну кількість 

досліджень впливу кліматичних змін на якісні та 

кількісні характеристики водних ресурсів [20, 21]. 

Результати таких робіт свідчать про неоднорідність 

впливу кліматичних змін і неоднозначність їх 

впливу на різні водні об’єкти, тому при плануванні 

водоохоронних заходів необхідним є дослідження 

природних умов формування обраного водного 

об’єкту. 

Ретроспективне порівняння результатів 

спостережень за змінами кліматичних показників у 

Дніпропетровській області [22] за період  

1886–1937 рр. та 1961–2015 рр. виявило підвищення 

середньорічної температури на 0,6°С, скорочення 

тривалості літнього та зимового сезонів та 

збільшення – весняного та осіннього. Також 

відзначено збільшення середньорічної кількості 

атмосферних опадів – з 477 мм до 541 мм, які 

випадають в останні роки дуже нерівномірно, 

особливо у літній сезон. 

 

3. Постановка завдання та його вирішення  
Нерівнозначність умов і факторів впливу на 

формування якості водних об’єктів створює 

необхідність проведення досліджень тих чинників, 

що мають найбільший вплив. Актуальність таких 

досліджень обумовлена тим, що в сучасних умовах 

кліматичних змін і інтенсивного використання 

водних ресурсів необхідним є визначенням 

найбільших джерел забруднення поверхневих вод з 

метою розробки комплексу природоохоронних 

заходів. 

Метою роботи є визначення значимих факторів 

впливу на формування якісного стану поверхневих 

вод річок Уди і Оскіл в умовах кліматичних змін на 

основі багатофакторного кореляційно-регресійного 

аналізу. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 

вирішення наступних завдань: 

– дослідити багаторічні кліматичні зміни у 

Харківській області за факторами, що мають 

найбільший вплив на формування якісного стану 

водних об’єктів і зміну гідрологічних і 

гідрохімічних показників річок Уди і Оскіл з 

побудовою прогнозних моделей методом Хольта-

Вінтерса; 

– визначити значимість природних і 

антропогенних факторів, що впливають на якісний 

стан поверхневих вод р. Уди і р. Оскіл на основі 

кореляційно-регресійного аналізу. 

Клімат Харкова помірно-континентальний з 

помірно холодною зимою і тривалим, часом 

посушливим, жарким літом. Середньорічна 

температура повітря становить 8,1°C. Річна 

кількість опадів – 517 мм. За класифікацією 

Кеппена, клімат Харкова відноситься до класу 

Dfbo. Місто знаходиться майже на межі зон 

лісостепу і степу, випаровуваність помітно 

перевищує опади, особливо влітку. 

Опади в місті випадають досить рівномірно. 

Як і в усьому помірному поясі, опадів випадає 

найбільше в літні місяці, що пов’язано головним 

чином із переміщенням Сонця по екліптиці: його 

високе положення над горизонтом стимулює 

випаровування вологи і формування дощів і гроз. 

Найбільш вологі місяці – червень та липень, 

найбільш сухі місяці – лютий – квітень. Причина 

цього в малій активності циклонів і в недостатній 

ще енергії Сонця для утворення конвекції. В 

цілому, зволоження міста недостатнє. Атмосферна 

посуха порівняно часте явище і може виникати 

неодноразово протягом року. 

На території Харківської області розташовано 10 

гідрометеорологічних станцій: метеостанції в 

м. Золочів, смт. Великий Бурлук, м. Богодухів, 

м. Куп‘янськ, смт. Коломак, м. Красноград, 

смт. Комсомольське, м. Ізюм, смт. Лозова та 

м. Харків. 

Аналіз інформації метеорологічних 

спостережень за останні 60 років за даними 

Харківського регіонального центру з 

гідрометеорології (далі ХРЦГМ) [23] та 

Регіональних доповідей про стан навколишнього 

природного середовища в Харківської області [24] 

показує, що клімат зараз знаходиться в стадії змін, 

причиною яких є природні фактори, а також 

антропогенний тиск на навколишнє природне 

середовище. Ці зміни призводять до небезпечних 

метеорологічних і кліматичних явищ, і як наслідок – 

до несприятливих умов для життя і діяльності 

людини і негативного впливу на стабільність 

екосистем. 

Спостереження за середньорічною температурою 

в Харківській області (за даними ХРЦГМ) показали, 

що за цей період середньорічна температура в місті 

Куп’янськ збільшилась на 3,29°С – з 6,08°С у 

1969 році до 9,37°С у 2019 році (рис.1). 

Аналіз середньорічної температури в 

Харківській області за даними ХРЦГМ з 1991 по 

2019 роки показав, що за цей проміжок часу 

середньорічна температура в Харківській області 

збільшилась на 3,4°C – з 6,7°C (мінімальна) у 

1997 році до 10,1°C (максимальна) у 2019 році. 

Самим теплим річним проміжком є часовий 

інтервал із другої декади липня по першу декаду 

серпня, а самої холодної є остання декада січня й 

перша декада лютого. Середньодобові негативні 

температури спостерігаються з останньої декади 

листопаду по другу декаду березня. 

У цілому ж літо стало суттєво більш жарке, а 

зими – більш м'які. Так, вересень і травень стали в 

більшості років додатковими літніми місяцями, 

таким чином, тривалість кліматичного літа в місті 

продовжує зростати й наближається до 5 місяців. 

Листопад і березень же звичайно мають середню 

плюсову температуру. Середня температура лютого 

практично підійшла впритул до січневої: викликане 

це зниженням активності Атлантики в 

передвесняний період.  
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Рисунок 1 – Динаміка зміни середньорічної температури в місті Куп’янськ за період з 1969 року по 2019 рік 

 

 

 

 

Опади в місті випадають досить рівномірно. Як і 

у всьому помірному поясі, опадів випадає найбільше 

в літні місяці, зв'язане це головним чином з 

переміщенням Сонця по екліптиці, його високе 

положення над обрієм стимулює випар вологи й 

формування дощів і гроз. Самий вологий місяць – 

липень, у нормі якого 67 мм опадів. 

В інші сезони опади випадають досить 

рівномірно. Серпень сухіше інших літніх місяців, 

пов'язане це із установленням стійкого 

антициклону. Із серпня по січень випадає від 35 до 

45 мм. Самі сухі місяці – передвесняні (лютий-

квітень). Причина це в малій активності Атлантики 

й у недостатній ще енергії Сонця. У березні опадів 

випадає в середньому 27 мм. 

Річна кількість опадів теж мінлива: за період 

серійних метеоспостережень у місті їх кількість 

варіювала від 319 мм (1957 рік) до 754 мм 

(1970 рік).Ще більше опадів було в 1879 г (898 мм), 

а ще менше – 279 мм у 1921 році. Така мінливість 

свідчить про те, що в місті періодично можуть 

відбуватися як посухи, так і повені. Часто протягом 

року опади розподілені нерівномірно, і одні місяці 

можуть бути набагато сухіше середньої норми, 

інші – на порядок вологіше. 

У цілому зволоження міста Харків недостатньо, 

випаровуваність перевищує зволоження. Тому місто 

іноді зустрічається із проблемою недостатнього 

зволоження ґрунту (ґрунтової посухи). Атмосферна 

посуха – порівняно часте явище й може відбуватися 

неодноразово протягом року. 

Невеликі й середні відхилення від норми 

бувають часто, чітко в межах норми температура 

повітря звичайно не зберігається. Відхилення від 

середнього значення норми температури може в 

будь-якому напрямку й у будь-яку пору року. 

Спостереження за кількістю середньорічних 

опадів в місті Куп’янськ Харківській області за 

даними ХРЦГМ з 1969 по 2019 роки показали 

незначну тенденцію до зменшення кількості опадів з 

1969 року до 528 мм у 2019 році (рис. 2). 

Дослідження змін клімату та показників якості 

поверхневих вод за період з 1969 року по 2019 рік 

показало, що вони різко змінюються за часом. Тому 

для прогнозування зміни температури, обсягів 

осадів в Харківській області та гідрологічних і 

гідрохімічних показників в річках Уди і Оскіл 

застосовано метод Хольта-Вінтерса. 

Вінтерс (Winters) удосконалив метод Хольта 

(C.C.Holt) подвійного експонентного згладжування 

шляхом урахування сезонності коливань.  

Тому потрійне експонентне згладжування 

називають ще методом Хольта-Вінтерса (Holt-

Winters method). 

Метод прогнозування Хольта-Вінтерса 

використовують для середньострокових та 

довгострокових прогнозів, оскільки він здатний 

знаходити мікротренди (тренди які належати до 

коротких періодів) для певного проміжку часу та 

екстраполювати їх на майбутнє. Модель враховує 

три основних параметри, а саме:  
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Рисунок 2 – Динаміка зміни кількості середньорічних опадів в місті Куп’янськ  

за період з 1969 року по 2019 рік 

 

 
 

– направленість тренду; 

– сезонність; 

– згладжений експонентний ряд [25]. 

Модель Хольта-Вінтерса належить до класу 

моделей експоненціального згладжування. Метод 

може застосовуватись для тактичного та 

оперативного планування: виявлення сезонності 

дозволить відзначати неоднорідність розподілу 

об'ємів по роках по відношення до даної динаміки, 

тобто можна використовувати цей метод для 

виявлення спадів або підйомів завчасно (при 

застосуванні тактичного планування) і бути 

готовими до них. Таким чином, метод має досить 

велику сферу застосування [25, 26]. 

Алгоритм розрахунку за методом Хольта-

Вінтерса наступний: 

1. Розраховується експоненційно-згладжений ряд 

за формулою: 

 

    1t1t
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 , (1) 

 

де Lt – згладжена величина на поточний період;  

α – коефіцієнт згладжування ряду;  

St–s – коефіцієнт сезонності попереднього 

періоду;  

Yt – поточне значення ряду;  

Lt–1 – згладжена величина за попередній період;  

Tt–1 – значення тренду за попередній період. 

Коефіцієнт згладжування α задається вручну та 

знаходиться у діапазоні від 0 до 1.  

Для першого періоду на початку даних 

експоненційно-згладжений ряд дорівнює першому 

значенню ряду L1= Y1. 

2. Оцінка тренду: 

 

     1t1ttt T1LLT   , (2) 

 

де Tt – значення тренду на поточний період;  

β – коефіцієнт згладжування тренду;  

Lt – експоненційно згладжена величина за 

поточний період;  

Lt-1 – експоненційно згладжена величина за 

попередній період; 

Tt-1 – значення тренду за попередній період. 

Коефіцієнт згладжування β задається вручну і 

знаходиться у діапазоні від 0 до 1.  

3. Оцінка сезонності: 

 

   st
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t
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Y
S  , (3) 

де St – коефіцієнт сезонності для поточного періоду; 

γ – коефіцієнт згладжування сезонності;  

Yt – поточне значення ряду; 

Lt – згладжена величина за поточний період;  

St-s – коефіцієнт сезонності за той же період у 

попередньому сезоні.  

4. Прогноз на ρ періодів вперед [24]: 
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де tY


 – прогноз за методом Хольта-Вінтерса на ρ 

періоди вперед;  

Lt – експоненційно згладжена величина за 

останній період;  

ρ – порядковий номер періоду, на який робимо 

прогноз; 

Tt – тренд за останній період;  

St–s+ρ – коефіцієнт сезонності на цей же період в 

останньому сезоні. 

Як і для інших методів експоненційних 

згладжувань, α, β, γ підбираються таким чином, щоб 

мінімізувати середньоквадратичну помилку. Перед 

початком розрахунків треба визначити початкові 

значення для згладженого ряду Lt, тренда Tt, 

коефіцієнтів сезонності St.. Найчастіше початкове 

значення для згладженого ряду приймається як 

рівне першому спостереженню, тоді тренд буде 

дорівнювати нулю, а коефіцієнт сезонності 

дорівнюватиме одиниці [26]. Основний тренд разом  

 

 

 

з експоненційно згладженим рядом слугує не тільки 

для знаходження напрямку розвитку ряду динаміки, 

а й ще для згладжування коливань стрибків або 

спадів в ряді. Сезонність слугує для побудови 

прогнозу на майбутній період з урахуванням всіх 

сезонних особливостей. 

Метод Хольта-Вінтерса дозволяє будувати 

середньострокові та довгострокові прогнози, 

оскільки метод заснований на декількох компо-

нентах, що позитивно впливає на точність прогнозу. 

Побудова моделі прогнозування методом 

Хольта-Вінтерса показала подальше збільшення 

середньорічної температури в Харківській області 

до 10,6°C у 2040 році (рис. 3) [27]. 

Модель прогнозування методом Хольта-Вінтерса 

на основі даних ХРЦГМ з 1969 по 2020 роки 

показала, що в Харківській області передбачається 

незначне зменшення кількості опадів до 550 мм у 

2040 році (рис. 4) [27]. 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Прогноз зміни середньорічної температури в Харківській області до 2040 року 
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Рисунок 4 – Прогноз зменшення середньорічної кількості опадів в Харківській області до 2040 року 

 

 

 

 

Зміна клімату на території Харківської області 

підвищує ризики для стану здоров‘я населення, 

екосистем, агропромислового комплексу, збільшує 

ймовірність виникнення лісових пожеж. 

Дослідження помісячних і середньорічних 

коливань вмісту окремих показників екологічного 

стану в р. Уди за період з 1964 року по 2019 рік 

показали (рис. 5), що вони різко змінювались 

протягом років, тому для прогнозу річки обрано 

метод потрійного експонентного згладжування 

тимчасового ряду Хольта-Вінтерса, який дозволяє 

робити як середньострокові, так і довгострокові 

прогнози, оскільки метод здатний виявляти 

мікротренди у моменти часу, безпосередньо 

попередні прогнозним, і екстраполювати ці тренди 

на майбутнє. 

Розрахунки прогнозних гідрохімічних 

показників якості поверхневих вод р. Уди показали, 

що більшість показників не відповідають вимогам 

рибогосподарського водокористування, тобто 

необхідно змінювати тип водокористування [28, 29]. 

Ранжування постів спостереження за якісним 

станом річки Уди в Харківській області за 

значенням екологічного індексу показало, що 

найбільш забрудненою є ділянка в смт. Есхар 

(рис. 6). 

Прогноз екологічного стану річки Уди методом 

Хольта-Вінтерса на основі багаторічних 

спостережень показав, що за значенням 

максимального екологічного індексу в 2030 році 

відповідатиме 7 категорії, V класу – дуже поганий 

стан (рис. 7). Прогнозування екологічного стану 

басейну річки Оскіл за значенням середнього 

екологічного індексу (Ieсер) показало незначне 

погіршення якісного стану: значення середнього 

екологічного індексу збільшилось  з 2,20 у 1965 році 

до 3,21 у 2034 році (рис. 8).  

Дослідження об’єму стоку річки Оскіл за період 

з 1924 по 2019 рік показали його значну мінливість, 

а відповідно до прогнозної моделі методом Хольта-

Вінтерса (рис. 9) в 2030 році очікується 

613,8 млн. м3, що значно менше середнього об’єму 

за досліджувані роки (1159,7 млн. м3). 

Дослідження коливання витрати води в річці 

Оскіл за період 65 рік з 1953 року по 2019 рік 

показало, що за період з 1994 по 2019 рік 

середньорічна витрата води значно зменшилась з 

56,9 м3/с у 1994 році до 25,4 м3/с у 2019 році та 

прогнозується її подальше зменшення (рис. 10). 

Не всі фактори впливу однакові за своїм 

значенням, їх сукупність діє по різному на окремі 

компоненти і на екосистему в цілому. Тому 

надзвичайно важливою задачею окрім якісної 

оцінки стану досліджуваного водного об’єкту, на 

який насамперед впливає антропогенна діяльність, 

також враховувати кліматичний та інші природні 

чинники. Це дасть змогу більш об’єктивно 

оцінювати екологічний стан поверхневих вод і тому 

точніше визначати пріоритетні проблеми і тенденції 

змін у майбутньому, планувати довгострокові 

природоохоронні заходи. 
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Рисунок 5 – Помісячні коливання вмісту завислих речовин в р. Уди в с. Есхар з 1964 року по 2019 рік 

 

 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

Значення 

екологічного 

індексу

р.Уди, с.Окоп р.Уди,

смт.Пересічне

р.Уди,

с.Хорошево

р.Уди,

смт.Есхар

Іесер

Іемах

 
 

Рисунок 6 – Ранжування постів спостереження за якісним станом річки Уди в Харківській області  

за значенням екологічного індексу 
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Рисунок 7 – Динаміка змін максимального екологічного індексу в р. Уди (с. Есхар)  

за період з 1969 року по 2030 рік 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 8 – Прогнозування екологічного стану басейну річки Оскіл за значенням середнього  

екологічного індексу (Ieсер) до 2034 року 
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Рисунок 9 – Прогноз зміни середньорічної витрати води в річці Оскіл 

 

 

 

 
Рисунок 10 – Прогноз зменшення об’єму стоку річки Оскіл 

 



 Науково-технічний журнал «ТЕХНОГЕННО-ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА», 12(2/2022)  ISSN 2522-1892 

 

 Scientific and technical journal «Technogenic and Ecological Safety», 12(2/2022) 61 

У багатьох випадках на результативну ознаку 

впливає не один, а кілька факторів. Між факторами 

існують складні взаємозв'язки, тому їхній вплив на 

результативну ознаку с комплексним, а не просто 

сумою ізольованих впливів. 

Регресійний аналіз є основним статистичним 

методом побудови математичних моделей об’єктів 

або явищ за експериментальними даними. 

Багатофакторний кореляційно-регресійний аналіз на 

основі методу найменших квадратів дає змогу 

оцінити міру впливу на досліджуваний 

результативний показник кожного із введених у 

модель факторів при фіксованому положенні на 

середньому рівні інших факторів. Важливою 

умовою є відсутність функціонального зв'язку між 

факторами. 

Для визначення значимих чинників впливу на 

якісний стан р. Оскіл методом багатофакторного 

кореляційно-регресійного аналізу обрано наступні 

показники: середньорічна температура, річні опади, 

витрата води в річці, скиди стічних вод і 

гідрохімічні показники, приклад наведено у 

таблиці 1. Червоним кольором у таблиці визначено 

чинники, які впливають найбільше. Так, на вміст 

розчинного кисню найбільше з розглянутих 

чинників впливають загальні обсяги скидів стічних 

вод (щільний зв’язок) і середньорічна температура 

(середній зв’язок). 

 

 

Таблиця 1 – Визначення впливу природних і антропогенних чинників на вміст розчинного кисню в р. Оскіл 

N=27 Коефіцієнт кореляції, 

R 

Станд. похибка R p-рівень 

Скиди води всього, млн . м3 0,766 0,186 0,0005 

Температура середньорічна, град  0,419 0,192 0,0400 

Річні опади, мм 0,114 0,165 0,4970 

Витрата Q, м3/с 0,077 0,182 0,6765 

 

 

 

Таким чином, можна зробити висновок, що на 

вміст розчинного кисню в р. Оскіл найбільше 

впливають скиди стічних вод підприємств 

промисловості та комунального господарства, а 

також середньорічна температура повітря. Відомо, 

що вміст розчинного кисню є важливим показником 

забезпечення життєдіяльності гідробіонтів і його 

зменшення часто є причиною заморів риби, що 

обумовлює актуальність дослідження впливу 

природних і антропогенних чинників на якісний 

стан басейну р. Оскіл. 

Для визначення значимості впливу 

антропогенних та природних факторів були 

побудовані моделі за допомогою багатофакторного 

кореляційно-регресійного аналізу. Результати 

показали, що на вміст розчинного кисню найбільш 

впливають скиди стічних вод (коефіцієнт кореляції 

– 0,76) і температура (коефіцієнт кореляції середній 

– 0,42); на вміст нафтопродуктів – скиди стічних вод 

(коефіцієнт кореляції середній – 0,49); на вміст 

марганцю – скиди стічних вод (коефіцієнт кореляції 

– 0,70); на показник БСК5 – скиди стічних вод 

(коефіцієнт кореляції середній – 0,62); на вміст 

цинку – скиди стічних вод (коефіцієнт кореляції 

середній – 0,43) і температура (коефіцієнт кореляції 

середній – 0,53); на вміст хрому загального – річні 

опади (коефіцієнт кореляції середній – 0,46). Вплив 

природних і антропогенних чинників на інші 

гідрохімічні показники якісного стану р. Оскіл не 

виявлено за рахунок слабких коефіцієнтів кореляції. 

Кореляція впливу середньорічної температури в 

Харківській області на витрати води в р. Уди в 

смт. Есхар за період з 1969 року по 2019 рік є 

середньою. Визначення коефіцієнту кореляції 

впливу середньорічної температури в Харківській 

області на модуль стоку в р. Уди в смт. Есхар за 

період з 1969 року по 2019 рік показав, що модуль 

стоку має залежність від температури повітря. 

Дослідження впливу опадів в Харківській області на 

модуль стоку в р. Уди в смт. Есхар за період з 1969 

року по 2019 рік показали, що коефіцієнт кореляції є 

середнім. 

Таким чином, зміни клімату в Харківській 

області впливають на гідрологічний режим річки 

Уди в смт. Есхар. Для визначення причин 

забруднення річки потрібно досліджувати також 

інші фактори впливу (антропогенний тиск, 

раціональність використання водозбірної площі, 

дифузні джерела забруднення тощо). 

Основним завданням пристосування водних 

ресурсів до зміни клімату є збереження, мінімізація 

витрат водних ресурсів. Основні пріоритети у цій 

сфері: 

– зниження втрат поверхневих водних ресурсів 

завдяки зменшенню площі випаровування та 

вдосконалення меліоративних заходів в сільському 

господарстві; 

– удосконалення методів прогнозування та 

моніторингу, ГІС технології, які пов'язанні з 

проблеми водних ресурсів; 

– поновлення схем захисту та планів реагування, 

удосконалення системи водоохоронних споруд; 

– модернізація водогосподарської системи, 

підвищення коефіцієнтів корисної дії 

водогосподарських споруд, осучаснення правил 

експлуатації водосховищ, модернізація 

зрошувальних систем;  
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– розкриття водного потенціалу великих річок, 

оптимізація регулювання стоку, захист і 

регулювання водоохоронних зон. лісових масивів, 

водно-болотних угідь; 

– підтримка належно рівня водних ресурсів: 

вдосконалення систем моніторингу, водоочищення, 

водовідведення, модернізація та пошук нових 

стратегій водопідготовки та розподілу води. 

Пріоритетами адаптації до зміни клімату на 

національному рівні є розробка відповідних 

стратегій з адаптації до зміни клімату суміжних 

галузей промисловості та сільського господарства 

до прогнозованих наслідків підвищення рівня 

моря [8]. 

 

Висновки 

У роботі дана оцінка екологічного стану 

водотоків басейну річки Уди і Оскіл і побудовані 

прогнозні моделі методом Хольта-Вінтерса. Басейни 

річок Уди і Оскіл є найбільшими притоками річки 

Сіверський Донець, мають транскордонний 

характер і протікають територією великого 

індустріального центру, який здійснює на річку 

антропогенний тиск, тому прогноз їх екологічного 

стану з урахуванням кліматичних змін в Харківській 

області є дуже актуальною задачею. 

На основі математичного моделювання 

визначено вплив кліматичних умов Харківської 

області та водовідведення за останні 55 років на 

гідрологічний і гідрохімічний режим формування 

екологічного стану р. Уди і р. Оскіл. Результати 

свідчать про те, що внаслідок кліматичних змін 

спостерігається тенденція щодо збільшення 

середньорічної температури повітря і очкується її 

підвищення у майбутньому. Також визначається 

зменшення середньорічної кількості опадів. 

Побудова моделі з використанням гідрологічних 

показників об’єму стоку і витрат води прогнозує 

значне їх зменшення у майбутньому. Такі тенденції 

можуть мати негативні наслідки для екологічного 

стану довкілля і створюють ризики появи та 

збільшення небажаних інвазій. 

На основі кореляційно – регресійного аналізу 

була досліджена залежність гідрохімічних і 

гідрологічних показників якісного стану 

поверхневих вод річок Уди і Оскіл від природних та 

антропогенних факторів. Результати свідчать, що 

найбільша залежність цих показників пов’язана зі 

скидами стічних вод і підвищенням температури 

атмосферного повітря.  

Результати проведених досліджень можуть бути 

використані при плануванні заходів водоохоронної 

діяльності та ідентифікації наслідків воєнних дій за 

різницею між прогнозованими та фактичними 

гідрохімічними і гідрологічними показниками 

якісного стану поверхневих вод, а побудовані 

регресійні і кореляційні залежності нададуть змогу 

більш об’єктивно оцінювати стан поверхневих вод і 

виявити часові періоди різних за характером 

ступенів впливу. Оскільки воєнні дії мають 

локальний характер і не впливають на кліматичні 

показники, їх можна використати для оцінки 

похибки прогнозування і оцінки ступеню впливу 

воєнних дій. 

Визначення значимих факторів на екологічний 

стан поверхневих вод басейну річок Уди і Оскіл в 

Харківській області дасть змогу розробити науково-

обґрунтований комплекс заходів щодо їх 

оздоровлення та раціонального використання 

водних ресурсів, що має практичну цінність 

проведених досліджень, які представлені в цій 

статті. 
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Rybalova O., Artemiev S., Ilinskyi O., Bryhada O., Bondarenko A. 
DETERMINATION OF THE IMPACT OF CLIMATE CHANGES ON THE WATER ECOSYSTEMS OF THE UDY AND OSKIL 

RIVERS IN KHARKIV REGION 

The paper assesses the ecological state of the Udy and Oskil rivers and investigates changes in climatic indicators in the Kharkiv region by 

building predictive models using the Holt-Winters method based on data collected before the start of russia's full-scale aggression against Ukraine. On 

the basis of multifactorial correlation-regression analysis, the factors that have the greatest influence on the ecological state of the Oskil and Udy 
rivers have been determined. Determination of correlational dependencies is aimed at the implementation of preventive adaptive measures. The 

results of the study can be used in the determination of priority problems and the scientific justification of water protection measures, as well as the 

possibility of  isolating and identifying the impact of military actions by hydrochemical and hydrological indicators of the qualitative state of surface 
waters, by the difference between predicted and actual data, which is the practical significance of the work. 

Key words: climate changes, aquatic ecosystems, forecast, Holt-Winters model, Kharkiv region. 
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