
Укр. гідрометеорол. ж., 2016,  №18  
                                                                                                                                                               

 

УДК 556.16.047,  PACS 92.40.Gc 
 

 
РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА СТОКА НАНОСОВ РЕК  

ВЕРХНЕГО И СРЕДНЕГО ДНЕСТРА 
 

С. В. Мельник1, доц., канд. техн. наук, доц. каф. прикладной экологии и гидрогазодинамики 
Н. С. Лобода2, проф., д-р. геогр. наук, зав. каф. гидроэкологии и водных исследований 

 
1 Одесский национальный политехнический университет, 
пр. Шевченко, 1, 65044, Одесса, Украина, melnik_sv@ukr.net 

2 Одесский государственный экологический университет, 
 ул. Львовская, 15, 65016, Одесса, Украина 

 

Разработаны уравнения множественной регрессии для расчета среднего многолетнего 
модуля стока наносов верхней и средней части р. Днестр. Основными предикторами явля-
ются: средняя высота водосбора, доля подземного питания рек, водность реки, расстояние 
от ближайшего водоема, расположенного выше по течению, уклон. Полученные уравнения 
имеют региональный характер и описывают закономерности пространственного распреде-
ления стока наносов по районам, выделенным на основе кластерного анализа: Карпатский 
(правобережные притоки), Подольский левобережный и Приднестровский левобережный, 
разделяемые Толтрами. Установлено, что для рек Подолии (левобережные притоки) целе-
сообразно проводить расчеты стока наносов по фазам водности. Точность расчетов при 
применении разработанных уравнений выше по сравнению с ранее предложенными мето-
диками.  
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1. ВСТУПЛЕНИЕ  

 

Изучение современного стока наносов имеет 
практическое значение для разработки меро-
приятий по регулированию и стабилизации 
флювиальных геоморфологических процессов 
при разных видах хозяйственной деятельности 
(строительство водохранилищ, мостов, объектов 
водоснабжения и другое), а также при разработ-
ке мероприятий по борьбе с наводнениями. Во 
всех этих случаях необходимо иметь достовер-
ные сведения о режиме стока наносов, базирую-
щиеся на данных многолетних наблюдений по 
твердому стоку рек [1, 2]. Имеющиеся ряды на-
блюдений, как правило, короткие и характери-
зуются значительными погрешностями измере-
ний и наличием пропусков. Эти обстоятельства 
вызывают определенные трудности при разра-
ботке методов расчета и прогноза характеристик 
стока наносов. 

Объем данных о стоке наносов значительно 
меньше, чем о стоке воды, как по количеству 
созданных створов наблюдений, так и по их 
продолжительности. В период с 1965 по 1975 гг. 
на украинской части бассейна р. Днестр наблю-
дения за наносами были организованы на 38 
гидрологических постах. К 2010 г. их число со-
кратилось до 25. Общее количество действую-
щих гидрологических постов было на этот мо-
мент равно 64.  

Недостаточно освещены наблюдениями по 
стоку наносов реки с площадью водосборов, 
превышающих 1000 км2.  Значительная их часть 
находится на главной реке. Отсутствие или не-
достаток наблюдений за стоком наносов харак-
терны для левобережных притоков Днестра от 
р. Верещицы до р. Золотой Липы и ниже 
р. Лядовой. На правобережных притоках, в гор-
ной части р. Днестр (от р. Ломницы до 
р. Быстрицы), расположены лишь два дейст-
вующих поста, хотя эти притоки играют важную 
роль в формировании жидкого и твердого стока 
р. Днестр. Недостаточная изученность стока 
наносов ставит перед исследователями задачу по 
восполнению недостающей информации по сто-
ку наносов. 

Цель работы состоит в построении методики 
расчета стока наносов для притоков верхнего и 
среднего Днестра при отсутствии данных на-
блюдений. 

Основным методом исследования является 
метод линейной множественной регрессии с 
пошаговым выбором оптимальных предикторов. 

Для достижения поставленной цели были ре-
шены следующие задачи: обоснован выбор рас-
четных периодов для расчета стока наносов на 
исследуемой территории, выявлены основные 
предикторы, определяющие формирование стока 
наносов, разработаны порайонные уравнения 
множественной линейной регрессии модуля; 
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дана оценка точности расчета характеристик 
стока наносов с использованием полученной 
методики.  

Объектом исследования является сток нано-
сов рек верхнего и среднего Днестра. Предмет 
исследования состоит в пространственно-
временном обобщении результатов наблюдений 
за стоком наносов. 

 
2. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ  

 

Для расчета стока взвешенных наносов (дан-
ные по влекомым наносам отсутствуют) обычно 
используются методы картирования или по-
строения региональных зависимостей, отра-
жающих связи расчетных характеристик с коли-
чественными показателями факторов, влияющих 
на их формирование. Как правило, картирова-
нию подлежит мутность. (Мутность, согласно 
[3], “весовое содержание взвешенных наносов в 
единице объема смеси воды с наносами”). Метод 
построения карт мутности был предложен в 
1939 г. Г. В. Лопатиным, впоследствии развит 
Г. И. Шамовым (1954), которым была построена 
для рек СССР карта изолиний средней мутности 
и разработаны поправочные коэффициенты к 
ней [4]. 

Вопросу формирования карт мутности рек 
Украины посвящены многолетние исследования 
Н. И. Дрозда и З. А. Горецкой. В 1966 году ими 
была опубликована первая карта мутности рек 
Украины [5], которая позднее была уточнена 
З. А. Горецкой [6]. Для отдельных рек и терри-
торий карта средней многолетней мутности 
(г/м3) построена по данным для рек с площадью 
более 200 км2

  [7]. 
Сток речных наносов – это процесс, довольно 

заметно реагирующий на изменение уровня хо-
зяйственной деятельности. Как показали иссле-
дования, выполненные С. А. Антоновой для 
большинства рассматриваемых рек, с 1965 г. 
наметился переход к новым условиям формиро-
вания наносов [8]. В связи с этим в работе было 
выполнено исследование характеристик твердо-
го стока для двух периодов (до и после 1965 г.), 
в которых учитывались природные и хозяйст-
венные изменения на водосборах рек. В 2004 г. в 
книге А. В. Яцыка [9] была опубликована карта 
мутности рек Украины, построенная по данным 
наблюдений на 170 постах для 100 рек.  

Помимо построения карт изолиний разраба-
тывались региональные методики расчета для 
определения стока наносов в зависимости от 
факторов, определяющих этот процесс [10 - 16]. 
Влияние многих природных факторов можно 

учитывать косвенно, посредством некоторого 
обобщенного коэффициента kэр, называемого 
эрозионным. Обычно kэр определяется обратным 
расчетом на основе имеющихся данных наблю-
дений. Распределение эрозионного коэффициен-
та подчиняется закону географической зональ-
ности. Например, Б. В. Поляковым была состав-
лена карта изолиний kэр для европейской части 
СССР и Кавказа, а также установлена связь эро-
зионного коэффициента с характеристиками 
почвы. Эрозионные коэффициенты отдельно 
рассматриваемых территорий могут быть усред-
нены, например, И. А. Кузником [10] - в преде-
лах Поволжья, Г. Н. Хмаладзе [11] - в пределах 
Армении, В. В. Сластихиным [12] - Молдавии, 
К. Н. Лисицыной [13] - для рек Северного Казах-
стана и Европейской территории союза.  

Г. И. Швебс предложил использовать эрози-
онный параметр, который должен отражать ин-
тенсивность смыва и размыва на водосборе, а 
также учитывать, по возможности, поступление 
продуктов этого процесса в речную сеть [14]. 
Для его получения используется метод прямой 
оценки условий, определяющих формирование 
склоновых наносов.  

Особенности проявления эрозионных процес-
сов можно учитывать посредством выделения 
особенностей формирования стока наносов на 
различных территориях с последующим райони-
рованием и построением региональных зависи-
мостей. К такого рода обобщениям можно отне-
сти схемы районирования европейской террито-
рии СССР, выполненные Н. Н. Бобровицкой 
[15], К. Н. Лисициной и В. И. Александровой 
[16]. 

В работах Н. Н. Бобровицкой [15] в качестве 
факторов, от которых может зависеть сток нано-
сов, рассматривались: модуль стока воды, сред-
невзвешенный уклон, модуль стока воды 1 % 
обеспеченности, процент распаханости, лесисто-
сти, длина водотока, площадь водосбора, закар-
стованность, густота речной сети, процент заре-
гулированности стока и ширина водосбора.  

Для территории Украины зависимости стока 
наносов от природных условий получены 
З. А. Горецкой [6]. В качестве основных факто-
ров, определяющих формирование стока нано-
сов, приняты: модуль стока воды, средневзве-
шенный уклон реки и глубина речной долины.  

Общие закономерности стока наносов рек 
Украины и Днестра рассматривались в роботах 
В. И. Вишневского, И. П. Ковальчука, В. В. Гре-
биня, О. В. Пылыпович, А. Б. Михнович, 
З. А. Розлач и др.   

Пылыпович О. В. в результате хронологиче-
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ского анализа изменений денудации бассейно-
вых систем водосбора р. Днестр выделила два 
характерных периода [17]. Первый (с 1963 по 
1980 гг.) характеризуется экстремально высоки-
ми показателями стока взвешенных наносов для 
Карпат, и связан, прежде всего, с интенсивной 
вырубкой леса в конце 60-х и до середины 70-х 
годов. Особенности второго (1980-2005 гг.) свя-
заны с уменьшением интенсивности денудации 
водосборов карпатских притоков Днестра и не-
которым увеличением интенсивности денудации 
в бассейновых системах Предкарпатья.     

Ученые Киевского Национального универси-
тета занимаются исследованиями стока воды и 
наносов (Гребинь В. В.), изучением русловых 
процессов (Ободовский А. Г.), разработкой про-
тивопаводочных исследований и комплексным 
управлением водохозяйственными комплексами 
(Хильчевский В. К.). В работах В. В. Гребиня 
[18, 19] большое внимание уделено влиянию 
водности рек Украинских Карпат на сток нано-
сов. Отмечено, что наличие и теснота связей 
модульных коэффициентов стока наносов и во-
ды может изменяться в многоводные и маловод-
ные фазы колебаний стока. 

В работах зарубежных авторов проблемы 
расчета стока наносов рассматривались для Ама-
зонки [20]; Таиланда - [21]; Турции - [22]; Кении 
- [23]; Новой Зеландии -[24]; Ирана - [25]. В этих 
работах к числу основных предикторов регрес-
сионных моделей отнесены среднегодовой и 
максимальный расходы воды.  

Факторы, влияющие на сток наносов в бас-
сейне крупнейшей реки Колумбии 
(р. Магдалена), описаны в работе [26]. На осно-
вании применения методов многомерного стати-
стического анализа данных авторы пришли к 
выводу, что среднегодовой и максимальный сток 
объясняют 58 % дисперсии данных по твердому 
стоку. 

 
3. ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА И МЕТОДОВ ИСС-

ЛЕДОВАНИЯ 
 

Традиционно Днестр делится на три части: 
верхнюю, среднюю и нижнюю. В работе [27] эти 
части предлагается выделять следующим обра-
зом: границы верхней части простираются до 
впадения в Днестр реки Золотая Липа, средней –
от устья р. Золотая Липа до впадения р. Реут, и 
нижней - от устья р. Реут до Днестровского ли-
мана. В данном исследовании рассмотрена часть 
бассейна реки Днестр от истока до впадения 
реки Каменка.  

Согласно физико-географическому райони-

рованию правобережная (горная) часть бассена 
р. Днестр [28] относится к географической стра-
не Украинские Карпаты, левобережная (до впа-
дения р. Серет) – к Западно-Украинской провин-
ции лесостепной зоны, левобережная ниже впа-
дения р. Серет и до реки Каменка включительно 
относится к Днестровско-Днепровской провин-
ции лесостепной зоны. Элементами рельефа 
Западно-Украинской провинции является Рос-
тоцко-Опольская возвышенность, а Днестров-
ско-Днепровской - Подольская возвышенность.  

Гидрологическое районирование [14] показы-
вает, что притоки, берущие начало в Карпатах 
(правобережные), относятся к Днестровско-
Прутской области повышенной водности. Лево-
бережные притоки верхней части Днестра при-
надлежат Волынской подобласти повышенного 
стока. Левобережные притоки в среднем течении 
(Украина) отнесены к Правобережно-
Днепровской области достаточной водности. 

В соответствии с ландшафтно-
гидрологическим районированием В. В. Гребиня 
[29] горная часть реки Днестр находится в Кар-
патской горной ландшафтно-гидрологической 
стране (Прут-Днестровская провинция). Левобе-
режные притоки р. Днестр до р. Серет включи-
тельно рассматриваются как принадлежащие 
широколиственной лесной влажной ландшафт-
но-гидрологической зоне, Бужско-Днестровской 
провинции, Ростоцко-Опольскому возвышенно-
му району. Левобережные притоки среднего 
течения р. Днестр расположены в лесостепной 
ландшафтно-гидрологической зоне, Днестров-
ско-Днепровской провинции, Подольско-
Приднепровском возвышенном районе.  

Районирование годового стока р. Днестр, вы-
полненное Н. С. Лободой при помощи фактор-
ного анализа и метода главных компонент [30] 
для периода с 1946 по 1986 гг., показало, что 
колебания годового стока рек на всей рассмат-
риваемой территории носят синфазный характер. 
Ниже впадения р. Серет и до р. Каменка колеба-
ния стока являются синхронными. Более деталь-
ное районирование, выполненное авторами на 
базе кластерного анализа за период 1950-2006 гг. 
[31, 32], позволило выделить пять районов с син-
хронными колебаниями стока. Границы этих 
районов несколько менялись в зависимости пе-
риодов осреднения. Устойчивыми во времени 
оказались границы между физико-
географической провинцией “Украинские Кар-
паты” и физико-географической областью “Рас-
точье и Ополье”, а также между Западно-
Подольской и Северо-Подольской областями 
(Рис. 1). Это позволило сформировать три  
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Границы исследуемой части бассейна Днестра 

 
Рис. 1 – Физико-географическое районирование исследуемой территории по [33, 34]  (названия областей и   
районов см. табл.1).  

 
Таблица 1 - Физико-географическое районирование исследуемой территории по [34]. 
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фическая 
провинция 

Физико-географическая 
область 

Физико-географический 
район 

I.  Расточье и Ополье 1. Щирецкий 
2. Бибрско-Перемышлянский 
3. Район РогатинскогоОполья 
4. Район ПриднестровскогоОполья 

II. Западно-Подольская область 5. Вороняки 
6.Тернопольский равнинный физико-
географический район 
7. Толтровый кряж 
8. Западно-ПодольскоеПриднестровье 

III.Северо-Подольская область 9. Авратинскаявозвышенность 
10. Городокского-Хмельницкий 
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Украинская 
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IV. Прут-Днестровская область 11. Тлумач-Городенковский 
12. Хотинскойвозвышенности 
13. Кельменецкий 
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Днестровско-
Днепровская 

V.Приднестровско-Подольская 
лесостепная 

14. МогилевскоеПриднестровье 
15. ЯмпольскоеПриднестровье 

VI. Область 
Предкарпатья 
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VII. Область Внешних Карпат 25. Краевоенизкогорье 
26. Верхне-ДнестровскиеБескиды 
27. СколевскиеБескиды 
28. Скибовые (Внешние) Горганы 
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Украинские 
Карпаты 

VIII. Вододельно-Верховинная 
область 

29. Стрыйско-Санская вершина 
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устойчивых района: Карпатский (вся провинция 
Украинские Карпаты и Прут-Днестровская об-
ласть), Подольский (области Расточье и Ополье, 
также Западно-Подольская), Приднестровский 
(Приднестровско-Подольская лесостепная и Се-
веро-Подольская области). Границы этих рай-
онов практически соответствуют границам ланд-
шафтно-гидрологического районирования Ук-
раины, установленным В. В. Гребинем [29]. 

Районирование мутности, представленное в 
работе [14] указывает, что в среднем распреде-
ление мутности в пределах изучаемой террито-
рии изменяется в пределах от 200 до 500 г/м3, 
снижаясь в среднем течении до 100-200 г/м3. Эти 
данные считаются ориентировочными, фактиче-
ские данные могут отличаться более, чем в 2 
раза. В связи с большими погрешностями опре-
деления стока взвешенных наносов по картам 
разрабатывают региональные зависимости ха-
рактеристик стока наносов от показателей усло-
вий их формирования. В качестве основных пре-
дикторов обычно используется расход воды и 
уклон. 

Теснота связи в таких зависимостях может 
нарушаться за счет строительства плотин, что, 
как правило, уменьшает сток наносов; спрямле-
ние и обвалование русел, мелиорация поймы 
сопровождаются увеличением наносов. Вырубка 
лесов в Карпатах также приводит к возрастанию 
стока наносов. Особенностью полеводства в 
горах является то, что оно осуществляется на 
склонах значительной крутизны. Проведенные 
на горно-карпатской исследовательской станции 
наблюдения показали, что лишь за осенне-
весенний период со вспаханного поля смывается 
до 200 куб. м грунта с 1 га [35]. По результатам 
исследований модуль смыва со склонов, занятых 
под полевыми севооборотами, составляет 4,2-
12,8 т/га за год в равнинных бассейнах, 17-53 на 
возвышенностях и 67-97 т/га в год в горах. 

Существенно влияют на экологическое со-
стояние рек и развитие опасных экзогенных 
процессов и увеличение стока наносов гравийно-
галечные карьеры, деятельность большинства из 
которых не санкционирована. Карьеры создают 
угрозу жилому хозяйству, магистральным и ин-
женерным коммуникациям; активизируют кар-
стовые процессы; остатки токсичных отходов, 
получаемые при разработке, попадают в подзем-
ные и поверхностные воды и загрязняют их. 

Усиление стока наносов на равнинной части 
бассейна Днестра объясняется увеличением рас-
паханности и усилением процессов карстообра-
зования вследствие проводимых промышленных 

разработок. Самый большой процент пахотных 
угодий приходится на Хмельницкую и Винниц-
кую области, в которых под пашней занято 70-
80 % от всей площади. В пределах равнинной 
части верхнего Днестра процент распаханных 
земель составляет 40-50 %.  

Большое влияние на сток наносов оказывают 
водохранилища и небольшие водоемы, располо-
женные выше по течению (рис. 2), в которых 
оседает значительная часть естественных нано-
сов. Изучая это явление Г. И. Швебс [14] отме-
тил, что водохранилища, построенные на боль-
ших реках, в 2-2,5 раза могут уменьшать сток 
наносов на расстояние до 20 км.  Путь, на про-
тяжении которого происходит восстановление 
естественного стока наносов, зависит от уклона 
реки. Чем больше уклон, тем больше требуемое 
для восстановления расстояние. 

 

 
 

Рис. 2 – Расположение поста наблюдений у с. Великая 
Березовица на р. Серет и водоема перед ним. 

 
По данным [36] в бассейнах таких рек Подо-

лии как Гнилая Липа (длина 84 км) находится 
103 водоема, Золотая Липа – 46 водоемов, Коро-
пец –  28, Серет – 55. Изложенное указывает на 
необходимость учета такого антропогенного 
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фактора как искусственные водоемы в расчетах 
стока наносов. В качестве количественного по-
казателя их влияния использовался предиктор – 
L (км) равный расстоянию от рассматриваемого 
створа до ближайшего (расположенного выше 
по течению) пруда или водохранилища.  

Наличие водоемов выше створа наблюдений, 
расстояние до них и площадь водной поверхно-
сти водоема, а также глубина речной долины 
определялись по картам масштаба 1:100000, а 
затем уточнялись с помощью сервиса 
GoogleEarth. Во внимание принимались все во-
доемы, поскольку даже самые малые из них спо-
собны оказывать существенное влияние на ко-
личество наносов в реке ниже по течению. Для 
остальных показателей использовались данные 
из справочника [1].  

С целью построения расчетного уравнения 
использовалась модель множественной линей-
ной регрессии с пошаговым отбором предикто-
ров [37] на основе программного комплекса Sta-
tistica. В условиях поиска оптимальных предик-
торов происходит расчет и анализ коэффициен-
тов парной и множественной корреляции, оцен-
ка соотношений регрессионной и остаточной 
дисперсии исходной переменной, анализ част-
ных коэффициентов корреляции. 

К числу потенциальных предикторов отнесе-
ны: среднегодовой модуль стока – срM (л/с·км2); 

модуль максимального стока – (л/с·км2); 
показатель внутригодовой неравномерности 
стока – 

максM

/год макс срN M М

максМ М

; расходный параметр 

– ; площадь бассейна реки – ср

басF  (км2); площадь водоема – S (км2); средняя 

высота водосбора – (м); средний уклон реки 

– 

вод

всН

рI (о/оо); глубина речной долины – рдh

изв

 (м); ко-

эффициент извилистости реки –К ; доля под-

земного стока (%), определяемая по методу  подзК

А. Н. Бефани [38]; проценты лесистости водо-
сбора – лесК (%), распаханности – рпК (%), забо-

лоченности – забК  (%); логарифмы приведенных 

выше величин –  ln поK дз ,  ln лесK ,  ln рпK , 

 ln заK б ; порядок реки (по методике 

Р. Е. Хортона) в замыкающем створе – П. 
 
4. ОПИСАНИЕ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

Последовательность набора предикторов для 
горных притоков Днестра представлена в 
табл. 2. 

F/Fкрит – отношение текущего значения кри-
терия Фишера к критическому. 

Полученное уравнение линейной множест-
венной регрессии для расчета модуля стока на-
носов рек Карпатского района за 1950-2010 гг. 
имеет вид 

 

 
388,2 0,149 64,53ln( )

0,0091 3,401 0,159  ,    
R ВС Подз

ср макс p рд

M H K

М М l H

  

   


 (1) 

 

где  -- средняя высота водосбора (м); 

 – доля подземного стока; 
всН

подзК срМ -  средний 

многолетний модуль годового стока (л/с·км2); 
– средний многолетний модуль макси-

мального стока (л/с·км2); 
максМ

рI - средний уклон 

реки (о/оо); рдН - глубина речной долины (м).  

Поскольку модель линейна, то тесноту связи 
между результативным признаком и всеми фак-
торами, включенными в модель, лучше всего 
характеризует совокупный коэффициент множе-
ственной детерминации, равный D = r2, где r - 
коэффициент множественной корреляции (D 
показывает, какая часть вариации результатив-
ного признака обусловлена влиянием факторов, 
включенных в модель). Для уравнения (1) 
D = 0,71. 

 
 

Таблица 2 – Последовательность оптимального набора предикторов при построении уравнений множественной линейной 
регрессии. 

 

Шаг Предиктор Рост величины коэффициента 
множественной детерминации  D 
при добавлении предикторов 

F / Fкрит 

1 Средняя высота водосбора 0,21 1,84 
2 Логарифм доли подземного стока 0,27 1,05 
3 Произведение модуля среднего стока на 

модуль максимального 
0,44 2,12 

4 Средний уклон водосбора 0,58 2,02 
5 Глубина речной долины 0,71 1,18 
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Рис. 3 - Разностные интегральные кривые стока наносов р. Серет - г. Чортков, р. Смотрич - с. Купин. 
 
Основным предиктором является средняя вы-

сота водосбора (табл. 2), которая отражает, в 
первую очередь, распределение климатических 
факторов формирования стока воды и наносов 
по высоте местности. Второй по значимости 
предиктор учитывает роль подземного питания в 
формировании стока рек. Роль стока воды отра-
жена в виде произведения  . Уклон и 

глубина речной долины по своей статистической 
значимости занимают четвертое и пятое место. 
Глубина речной долины характеризует крутизну 
склонов и соответственно интенсивность скло-
новой эрозии. 

ср максМ М

При сравнении фактических и рассчитаны по 
уравнению (1) значений среднего многолетнего 
годового модуля стока наносов среднее относи-
тельное отклонение составляет ±17 %, что нахо-
дится в пределах допустимой точности расчетов 
20 % [1, 2, 39]. 

Исследования, проведенные на базе исполь-
зования модели множественной регрессии, для 
левобережных притоков р. Днестр позволили 
установить, что наилучшее соответствие расчет-
ных и фактических данных может быть получе-
но при расчете рек Приднестровского и Подоль-
ского районов, а также при раздельном рассмот-
рении положительной (1950-1981 гг.) и отрица-
тельной (1982-2010 гг.) фаз колебаний стока 
наносов (рис. 3). 

Для Приднестровского района полученные 
расчетные уравнения имеют следующий вид:  
- период 1953-1982 гг. (положительная фаза сто-
ка наносов) 

 

23,9 14,22 0,0215

0,08 ;

П
R p бас

ср макс

М I F

М М

    

 
      (2) 

 

- период 1983-2010 гг. (отрицательная фаза стока 
наносов) 

 

0,622 2,016 0,00101

0,0028 .

отр
R р б

ср макс

M I

М М

асF  

 


   (3) 

 

Коэффициент множественной детерминации D 
для уравнения (2) составляет 0,98, для (3) 
D = 0,88.  

Для Подольского района состав предикторов 
и их вклад в формирование стока наносов изме-
няется:  

- период 1953-1982 гг.  
 

1393 425,5 ln( )

0, 207 1, 073 ;

п
R подз

макс ср вс

M K

М М Н

  

  
            (4) 

 

- период 1983-2010 гг. 
 

83,46 39,39ln( ) 0,515 0,25 ,отр
R подз всM К L H     (5) 

 

где L (км) – расстояние от рассматриваемого 
створа до ближайшего (расположенного выше 
по течению) пруда или водохранилища. Для 
уравнения (4) D = 0,91, для (5) D = 0,93. 

Влияние вышерасположенных искусственных 
водоемов проявляется только в отрицательную 
фазу колебаний стока наносов рек Подольского 
района. Чем дальше расположен водоем от рас-
смотренного створа, тем больше поток успевает 
восстановить свою транспортирующую способ-
ность.  

На горных Карпатских притоках средняя вы-
сота водосборов исследуемых рек меняется от 
520 м до 1000 м. В этих условиях решающую 
роль играет стойкость подстилающей поверхно-
сти к размыву, которая выше на верхних участ-
ках, состоящих в основном из кристаллических 
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пород. Ниже склоны Карпат на всем протяжении 
Днестровского бассейна характеризуются кар-
патскими песчаниками и только при выходе с 
гор реки образуют аллювиальные долины. Соот-
ветственно наносы уменьшаются с ростом высо-
ты водосбора. Поэтому  и всН рІ  приведены со 

знаком минус в уравнении (1).  
На реках Подольского района средняя высота 

бассейнов меняется от 320 м до 370 м, Придне-
стровского от 280 м до 320 м.  Близко к поверх-
ности расположены породы неогена и элюви-
ально-делювиальные отложения. Решающую 
роль в этих условиях играет уже размывающая 
скорость потока, которая увеличивается с укло-
ном и высотой и благоприятствует смыву почв. 
Поэтому высотные показатели рІ в уравнениях 

(2, 3) и  в (4, 5) меняют свой знак на проти-
воположный по сравнению с (1). 

всН

 

 
Таблица 3 - Средние относительные отклонения расчетных 
значений модуля стока наносов Карпатского района от 
фактических, полученных разными авторами, за весь пери-
од наблюдений, %. 

Применение предложенного подхода позво-
ляет значительно улучшить точность расчета 
модуля стока наносов (табл. 3).  

 
5. ВЫВОДЫ  

 

На территории Карпатских притоков Днестра 
русла рек подвержены незначительным водохо-
зяйственным преобразованиям. В этом случае 
при расчетах количества наносов необходимо 
учитывать в основном физико-географические 
условия образования стока. На базе применения 
метода множественной регрессии установлены 
следующие предикторы: средняя высота водо-
сбора, доля подземного стока, произведение 
модуля среднегодового стока на модуль макси-
мального, средний уклон водосбора и глубина 
речной долины. Существенное влияние на сток 
наносов левобережных притоков оказывают 
выше расположенные водохранилища. Разрабо-
танные региональные расчетные методики по-
зволяют существенно повысить точность расчета 
среднемноголетних величин модуля стока нано-
сов: среднее относительное отклонение расчет-
ных и фактических величин при применении 
предложенного подхода равно 11%, в то время 
как при использовании других методик эта ве-
личина изменяется в пределах от 65% до 132%. 
Рекомендуется использование разработанных 
региональных методик для расчета среднего 
многолетнего модуля стока наносов на реках 
верхней части водосбора Днестра при отсутст-
вии данных наблюдений.  
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DEVELOPMENT OF A CALCULATION METHOD FOR THE SUSPENDED LOAD  
IN RIVERS OF UPPER AND CENTRAL DNIESTER 
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Studying of modern suspended load has practical value for the development of actions for reg-
ulation and stabilization of fluvial geomorphological processes. Work purpose: the creation of a 
regional method of calculation of suspended load in the absence of these observations. As a result 
of the use of the method of linear multiple regression with a step-by-step choice of optimum pre-
dictors the equations for calculation of average long-term modulus of suspended load of upper and 
middle part of the Dniester River are received. The main predictors are the average height of river 
basin, a share of groundwater inflow of the rivers, hydraulicity of a river, distance from the next 
reservoir located above on current, bias. The received equations have regional character and de-
scribe patterns of a spacing of suspended load on the areas allocated on the basis of cluster analy-
sis: Carpathian (right-bank in-flows), Podolsk left-bank and Dniester left-bank, separated by Tol-
tri. It is established that for Podoliya's rivers (left-bank inflows) it is reasonable to carry out 
calculations of suspended load for water content phases. The accuracy of calculations at the 
application of the developed equations is higher in comparison with earlier offered techniques. 

Keywords: a flow of suspended load, the model of multiple linear regression, choice of opti-
mum predictors.  

 
РОЗРОБКА МЕТОДИКИ РОЗРАХУНКУ СТОКУ НАНОСІВ РІЧОК  

ВЕРХНЬОГО ТА СЕРЕДНЬОГО ДНІСТРА  
 

С. В. Мельник1, доц., к. техн. н., доц.,  
Н. С. Лобода2, проф., д. геогр. н. 

 
1 Одеський національний політехнічний  університет, 

пр. Шевченка, 1, 65044, Україна, melnik_sv@ukr.net 
2 Одеський державний екологічний університет, 

 вул. Львівська, 15, 65016, Одеса, Україна 
 

Розробленні рівняння множинної регресії для розрахунку середнього багаторічного мо-
дуля стоку наносів верхньої і середньої частин р. Дністер.  Основними предикторами є: се-
редня висота водозбору, доля підземного живлення річок, водність річки, відстань до най-
ближчої  водойми розташованої вище за течією, нахил.  Отримані рівняння мають регіона-
льний характер і описують закономірності просторового розподілу стоку наносів по райо-
нах, що виділені на основі кластерного аналізу: Карпатський (правобережні притоки), По-
дільський лівобережний та Придністровський лівобережний, які розділені Товтрами. Вста-
новлено, що для річок Подолії (лівобережні притоки) доцільно проводити розрахунки стоку 
наносів за фазами водності. Точність розрахунків при використанні розроблених рівнянь 
вище у порівнянні з раніш запропонованими методиками.  

Ключові слова: стік наносів, модель множинної лінійної регресії, вибір оптимальних 
предикторів 
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