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Abstract. The Syniukha River basin is one of the key tributary catchments of the Southern Buh and substantially 
influences water availability in its lower reaches within the climatically vulnerable forest-steppe to steppe transition 
zone of Ukraine. The aim of the study is to assess long-term changes in the water regime of the Syniukha River basin 
under climate change using ERA5-Land reanalysis data for 1958–2025.
Method. The assessment was based on spatial averaging of daily and monthly time series of air temperature, 
precipitation, river runoff, soil moisture and climatic water-balance components within the basin, followed by non-
parametric trend detection, slope estimation and structural change testing. Drought conditions were evaluated with 
standardized precipitation-based and precipitation–evapotranspiration-based indices at several temporal scales.
The results. It was found that the basin shows persistent warming, declining precipitation, rising atmospheric 
evaporative demand, increasing climatic water deficit, decreasing runoff, more frequent drought conditions and a 
progressive loss of soil moisture. Maximum air temperature increased by 2.74 degrees Celsius, annual precipitation 
decreased by 15.5 millimetres per decade, potential evapotranspiration increased by 17.2 millimetres per decade, and 
mean annual runoff declined by 1.58 millimetres per year. Two coherent clusters of structural changes were identified: 
the first, in 1997–1999, affected temperature-related indicators, whereas the second, in 2004–2006, affected runoff, 
drought conditions, climatic water deficit and soil moisture.
The scientific novelty of the paper lies in the first integrated reanalysis-based assessment of long-term changes in the 
water regime of the Syniukha River basin, combining thermal indicators, climatic water-balance components, runoff, 
drought conditions and soil moisture within a single analytical framework. For this basin, the study establishes for 
the first time a two-cluster hierarchy of structural changes: an early cluster in 1997–1999 related mainly to thermal 
reorganization, and a later cluster in 2004–2006 associated with runoff, drought conditions, climatic water deficit and 
soil moisture.
The practical importance of the results lies in their applicability to drought-risk assessment, evaluation of water-supply 
vulnerability and planning of climate-adaptation measures in the Southern Buh basin.
Key words: reanalysis data; river runoff; climatic water deficit; potential evapotranspiration; soil moisture; structural 
change; drought indices.

Анотація. Басейн річки Синюха є одним із ключових притокових водозборів Південного Бугу, що суттєво 
впливає на водність його пониззя в межах кліматично вразливої лісостепово-степової перехідної зони України. 
Метою дослідження є оцінка довгострокових змін водного режиму басейну річки Синюха під впливом кліма-
тичних змін за даними реаналізу ERA5-Land за 1958–2025 рр.
Методика. Оцінювання виконано шляхом просторового узагальнення в межах басейну добових і місячних 
рядів температури повітря, опадів, стоку, вологості ґрунту та компонентів кліматичного водного балансу 
з подальшим використанням непараметричних методів виявлення трендів, оцінювання їх величини та визна-
чення моментів структурної перебудови. Посушливість оцінювали за стандартизованими індексами, розрахо-
ваними для різних часових масштабів.
Результати. Встановлено, що для басейну характерні стійке потепління, скорочення опадів, зростання атмос-
ферного попиту на вологу, збільшення кліматичного дефіциту вологи, зменшення стоку, посилення посушли-
вих умов і прогресуюче висихання ґрунтового профілю. Максимальна температура повітря зросла на 2,74 гра-
дуса Цельсія, річні опади зменшилися на 15,5 міліметра за десятиріччя, потенційна евапотранспірація зросла 
на 17,2 міліметра за десятиріччя, а середній річний стік скорочувався на 1,58 міліметра за рік. Виявлено два 
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узгоджені кластери структурних змін: перший у 1997–1999 рр. охоплює насамперед температурні показники, 
другий у 2004–2006 рр. – стік, посушливість, дефіцит вологи та вологість ґрунту.
Наукова новизна роботи полягає у першому комплексному реаналізовому оцінюванні довгострокових змін 
водного режиму басейну річки Синюха з одночасним урахуванням термічних показників, компонентів вод-
ного балансу, стоку, посушливості та вологості ґрунту. Уперше для цього басейну встановлено двокластерну 
ієрархію структурних змін: ранній кластер 1997–1999 рр., пов’язаний насамперед із перебудовою термічного 
режиму, та пізніший кластер 2004–2006 рр., у межах якого синхронізуються зміни опадів, вологості ґрунту, 
індексу SPEI-12 і річного стоку.
Практична значимість результатів полягає у можливості їх використання для оцінки ризиків посух, вразли-
вості водопостачання та планування адаптаційних заходів у басейні Південного Бугу.
Ключові слова: дані реаналізу; річковий стік; кліматичний дефіцит вологи; потенційна евапотранспірація; 
вологість ґрунту; структурні зміни; індекси посухи.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Зміна клімату є одним із визначальних чинників 

трансформації водних ресурсів у помірних широтах 
[1]. Степова зона Південної України належить до регі-
онів з найвищою кліматичною вразливістю в Європі 
[2; 3]: напівпосушливий клімат, висока міжрічна мін-
ливість стоку та обмежена водозабезпеченість. Чис-
ленні дослідження фіксують зниження річного стоку 
степових річок України протягом останніх десятиліть 
[4; 5; 6]. Для басейну Південного Бугу показано змен-
шення водності та зростання ризиків вододефіци-
ту [7; 8], однак більшість наявних робіт охоплюють 
або головну річку, або окремі гідрологічні показники 
без комплексного аналізу всіх компонентів водного 
балансу суббасейнів.

Річка Синюха є найпотужнішим лівим притоком 
Південного Бугу, забезпечуючи 41–63 % його сумар-
ного стоку у пониззі [9]. Її басейн розташований 
у межах кліматично вразливої лісостепово-степової 
перехідної зони, що підсилює чутливість водного 
режиму до змін температури, зволоження та випаро-
вуваності.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Вивчення впливу кліматичних змін на водні 
ресурси України, водозабезпеченість основних річ-
кових басейнів і внутрішньорічний розподіл стоку 
протягом останніх десятиліть стало одним із про-
відних напрямів сучасної гідрології та гідроекології 
[2; 3; 4]. Для басейну Південного Бугу накопичено 
значний масив праць, присвячених сучасному вод-
ному режиму, водогосподарській ситуації та якості 
річкових вод [5; 6; 8]. Водночас притоки нижнього 
Побужжя, зокрема р. Синюха, досліджені менш сис-
темно, а більшість наявних публікацій охоплює окре-
мі гідрологічні, гідроекологічні або водогосподарські 
аспекти без цілісної басейнової оцінки довготривалої 
трансформації водного режиму.

У попередніх роботах автора для р. Синюха оха-
рактеризовано природно-кліматичні умови форму-
вання сучасного гідроекологічного стану пониззя, 
проаналізовано гідрологічні особливості та водогос-
подарську діяльність у нижній ділянці річки, а також 

оцінено її сучасний екологічний стан [9; 10; 11]. 
У цих працях показано тривалу маловодну фазу, що 
розпочалася з 2007 р., більш ніж двократне зменшен-
ня витрат води та суттєву роль природно-кліматичних 
чинників у трансформації водності річки [9; 10]. Про-
те наявні дослідження були зосереджені переважно 
на пониззі річки, її гідроекологічних характеристи-
ках, водогосподарському використанні або фізико-
географічних передумовах функціонування, тоді як 
басейнова, довгострокова й методично уніфікована 
оцінка змін водного режиму за єдиним реаналізовим 
джерелом для всього водозбору раніше не виконува-
лася.

Для аналізу компонентів водного балансу широ-
ко застосовується реаналіз ERA5-Land (ECMWF) 
завдяки просторовій (~9 км) і часовій (1950–доте-
пер) охопленості та верифікованій якості для регіону 
[16]. Тест Манна–Кендалла [17; 18] і нахил Сена [19] 
є стандартними непараметричними інструментами 
для виявлення монотонних трендів у гідрокліматич-
них рядах без припущення про нормальний розподіл. 
Для детектування структурних змін у гідрологічних 
рядах застосовують тест Петтітта [20], реалізований 
у пакеті R trend [21].

Індекси посушливості SPI [22] і SPEI [23] дозво-
ляють кількісно оцінити дефіцит зволоження на різ-
них часових масштабах. Поєднане використання цих 
індексів дає змогу надійніше виявляти тенденції до 
аридизації та розмежовувати короткочасні й довго-
тривалі прояви дефіциту вологи [24].
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
Незважаючи на наявні дослідження [4; 9; 10], 

залишається невирішеним питання структурної 
трансформації водного режиму басейну р. Синюха 
під впливом кліматичних змін. Зокрема, відсутні: 
(1)  кількісна оцінка трендів основних компонентів 
водного балансу за єдиним реаналізовим джерелом; 
(2) встановлення точок структурної зміни гідроло-
гічного режиму; (3) узгоджена інтерпретація зв’язку 
між потеплінням, дефіцитом вологи, посушливістю 
та скороченням стоку. Саме ці аспекти визначають 
логіку дослідження.
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МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою роботи є оцінка довгострокових змін вод-

ного режиму басейну р. Синюха під впливом клі-
матичних змін за даними реаналізу ERA5-Land за 
1958–2025 рр.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Басейн р. Синюха розташований на межі Байрач-
ного Степу і Лісостепу. Річка бере початок поблизу 
с. Скелевате (Кіровоградська обл.) у місці злиття 
Тікичу і Великої Висі, має довжину 111 км і впадає 
до Південного Бугу у Первомайську. Площа басей-
ну – близько 16 200 км², адміністративно охоплює 
частини Черкаської, Кіровоградської та Миколаїв-
ської областей [9]. Басейн є важливим лівобереж-
ним суббасейном Південного Бугу та вирізняється 
поєднанням лісостепових і степових рис, що підси-
лює його чутливість до змін співвідношення опадів 
і випаровуваності. Поєднання помірно континенталь-
ного клімату, зростаючого дефіциту вологи, висо-
кої сільськогосподарської освоєності водозбору та 
суттєвої ролі річки у формуванні водності нижнього 

Побужжя робить цей басейн показовим об’єктом для 
оцінки довгострокових кліматично зумовлених змін 
водного режиму. Середньорічна температура стано-
вить 8,9 °C, річна сума опадів – 603 мм/рік (ERA5-
Land, 1958–2025), клімат – помірно-континентальний 
із рисами напівпосушливості.

Об’єктом дослідження є водний режим басейну 
р. Синюха як важливого лівобережного суббасейну 
Південного Бугу.

Предмет дослідження – довгострокові кліматич-
но зумовлені зміни температурного режиму, опадів, 
компонентів водного балансу, стоку, посушливості та 
вологості ґрунту в межах басейну.

Просторове положення басейну, конфігурацію 
водозбору та гідрографічну мережу наведено на 
рис. 1.

Для аналізу довгострокових змін водного режиму 
басейну р. Синюха використано дані реаналізу ERA5-
Land і кліматичного продукту TerraClimate. Характе-
ристику використаних наборів даних, змінних, часове 
охоплення та просторову роздільну здатність наведе-
но в табл. 1.

Рис. 1. Басейн р. Синюха: розташування, межі водозбору та гідромережа
Примітка. Джерела просторових даних: HydroBASINS, HydroSHEDS, FAO GAUL, OpenStreetMap
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Основним джерелом для аналізу довгострокових 
трендів температури, опадів, стоку, снігового компо-
нента та вологості ґрунту був ERA5-Land [16]. З добо-
вих даних ERA5-Land обчислювали максимальну 
і мінімальну температуру повітря, добову амплітуду 
температури (DTR = Tmax - Tmin), а також річну кіль-
кість спекотних днів (Tmax > 30 °C), тропічних ночей 
(Tmin > 20 °C) і морозних днів (Tmin < 0 °C). Із місячних 
рядів ERA5-Land аналізували опади, стік, сніговий 
компонент, температуру ґрунту за чотирма шарами 
(0–7, 7–28, 28–100 і 100–289 см), об’ємну вологість 
ґрунту за трьома шарами (0–7, 7–28 і 28–100 см) та 
індекси посушливості. TerraClimate [25] використано 
для оцінки компонентів кліматичного водного балан-
су (AET, PET, DEF) та незалежної перевірки знаку 
тренду стоку. Сезонний аналіз виконували для зими 
(XII–II), весни (III–V), літа (VI–VIII) та осені (IX–
XI). Довгострокові тренди оцінено непараметричним 
тестом Манна-Кендалла [17; 18]. Величину тренду 
розраховано методом Сена [19]. Точки структурної 
зміни ідентифіковано тестом Петтітта [20], реалізо-
ваним у пакеті R trend [21]. Індекси посушливості: 
SPI [22] – за масштабами 1–24 міс. із місячних рядів 
опадів ERA5-Land; SPEI [23] – за місячними рядами 
різниці P − PET на основі ERA5-Land. Класифікація 
посух: помірна (< -1,0), сильна (< -1,5), екстремальна 
(< −2,0). Статистично значущими вважали результа-
ти за p < 0,05. Кліматична норма – 1961–1990 рр. Всі 
розрахунки виконано у R 4.x [26].

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Оцінку змін водного режиму басейну р. Синюха 

здійснено за його основними складовими: темпера-
турним режимом, водним балансом, стоком, посуш-
ливістю та вологістю ґрунту.

Аналіз за 1958–2025 рр. виявив статистично зна-
чуще потепління за всіма температурними показни-
ками (табл. 2). Підвищення максимальної та міні-
мальної температури має близьку інтенсивність, що 
відображено на рис. 2 і вказує на узгоджене поси-
лення як денного, так і нічного теплового режиму, 

тоді як добовий перепад температури змінюється 
слабше.

Аналіз теплових екстремумів виявив різкіші зміни 
порівняно із середніми температурними показниками: 
кількість спекотних днів і тропічних ночей зростає, 
тоді як морозні дні зменшуються, а точки структурної 
зміни для цих індикаторів зосереджені у 1997–1999 рр. 
Відповідні часові ряди наведено на рис. 3, а детальні 
кількісні параметри трендів – у табл. 2.

Упродовж періоду дослідження річна сума опадів 
у басейні зменшується, причому найвиразніше скоро-
чення простежується влітку, тоді як осінні зміни зали-
шаються статистично незначущими (табл. 3).

На цьому тлі потенційна евапотранспірація за 
даними TerraClimate зростає, тоді як фактична ева-
потранспірація істотно не змінюється. У результаті 
дефіцит вологи послідовно збільшується, що відо-
бражає перехід до більш напруженого воднобалансо-
вого режиму басейну (табл. 3; рис. 4).

Зміни компонентів водного балансу супроводжу-
ються виразним скороченням річного стоку (табл. 4; 
рис. 5). Сучасні значення є помітно нижчими за клі-
матичну норму 1961–1990 рр., а від’ємний тренд за 
даними ERA5-Land підтверджується і незалежними 
даними TerraClimate.

Точка структурної зміни припадає на 2006 р., піс-
ля чого річний стік різко зменшується; близький за 
величиною спад простежується в усі сезони (табл. 4; 
рис. 6). Одночасне зниження коефіцієнта стоку та сні-
гового компонента вказує на ослаблення ролі снігово-
го живлення у формуванні стоку.

Виявлені зміни опадів, евапотранспірації та стоку 
закономірно відбилися і на динаміці індексів посуш-
ливості. Із зростанням часової масштабності тренди 
SPEI стають більш виразними, а для дванадцятимі-
сячного індексу фіксується стійкий від’ємний тренд 
і зміна середнього рівня після 2006 р., що свідчить 
про перебудову режиму зволоження (табл. 5; рис. 7).

Додатково це підтверджується частотою посуш-
ливих місяців за SPEI-12 та серією посушливих 

Таблиця 1. Використані набори даних та їх характеристики
Набір даних Змінні Період Роздільна здатність

ERA5-Land 
(ECMWF) [16]

Tmax, Tmin, P, runoff, PET, 
soil water, snow

1958–2025 ~9 км; добова (для Tmax, Tmin та температурних екстремумів), 
місячна (для P, runoff, PET, soil water, snow, SPI/SPEI)

TerraClimate [25] P, AET, PET, DEF, runoff 1958–2025 ~4 км, місячна

Таблиця 2. Тренди температурних показників, басейн р. Синюха (ERA5-Land, 1958–2025)
Показник τ (MK) β_Sen (°C/рік) R2 p (MK) Δ за 68 р. Рік зламу

T_max, °C/рік 0,476 +0,041 0,449 9,9 × 10-9 *** +2,74 °C –
T_min, °C/рік 0,451 +0,037 0,412 5,4 × 10-8 *** +2,46 °C –
DTR, °C/рік 0,281 +0,004 0,124 7,2 × 10-4 *** – –
Спекотні дні, дн/рік – +0,228 – < 0,001*** +10,6 (+240 %) 1997
Тропічні ночі, дн/рік – +0,183 – < 0,001*** +8,3 (+408 %) 1997
Морозні дні, дн/рік – −0,403 – < 0,001*** −16,3 (−14 %) 1999

Примітка. τ – коефіцієнт Кендалла; β_Sen – нахил Сена. *** p < 0,001; ** p < 0,01.
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Рис. 2. Динаміка максимальної та мінімальної температури повітря в басейні р. Синюха: а) максимальна температура 
повітря (Tmax); б) мінімальна температура повітря (Tmin)

Рис. 3. Динаміка теплових екстремумів у басейні р. Синюха: а) спекотні дні (Tmax > 30 °C); б) тропічні ночі (Tmin > 20 °C); 
в) морозні дні (Tmin < 0 °C)
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Таблиця 3. Тренди опадів, евапотранспірації та дефіциту вологи, басейн р. Синюха (TerraClimate, 1958–2025)
Змінна β_Sen (мм/10 р.) R2 p(MK) Загальна зміна Рік зламу

Річні опади −15,5 0,110 0,004** −104 мм 2005
Опади – літо −10,7 0,150 < 0,001*** −72 мм 2005
Опади – зима −4,1 0,048 0,100 н.з. −28 мм –
PET +17,2 0,325 < 0,001*** +113 мм 1998
AET −2,1 0,008 0,537 н.з. −14 мм –
DEF = PET − AET +19,8 0,176 0,001** +131 мм 2006

Примітка. DEF – дефіцит кліматичного водного балансу. н.з. – незначущий (p ≥ 0,05).

Рис. 4. Компоненти водного балансу басейну р. Синюха: а) річні опади (P), потенційна евапотранспірація (PET) 
та фактична евапотранспірація (AET); б) водний баланс (WB = P - AET) і зміна запасів вологи (ΔS = P - AET - Q)

Таблиця 4. Статистика трендів стоку, басейн р. Синюха (ERA5-Land, 1958–2025)
Змінна τ (MK) p (MK) β_Sen (мм/рік) Рік зламу До зламу Після зламу Δ, %

Річний стік (ERA5) −0,385 < 0,001*** −1,58 2006 131,3 мм 47,0 мм −64,2
Весняний стік −0,336 <0,001*** −0,55 2006 50,0 мм 18,3 мм −63,4
Літній стік −0,356 <0,001*** −0,43 2006 36,2 мм 13,3 мм −63,2
Осінній стік −0,368 <0,001*** −0,21 2006 19,7 мм 7,1 мм −63,9
Зимовий стік −0,385 <0,001*** −0,28 2006 25,3 мм 8,2 мм −67,4
Коеф. стоку RC −0,372 <0,001*** −0,002 2006 – – –
Сніготанення −0,227 0,006** −0,76 1981 – – –

Примітка. τ – коефіцієнт Кендалла. *** p < 0,001; ** p < 0,01.
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Рис. 5. Динаміка річного стоку в басейні р. Синюха

Рис. 6. Сезонний розподіл стоку в басейні р. Синюха



276

ЗБIРНИК НАУКОВИХ ПРАЦЬ НУК№ 2  2026

ISSN 3154-8245 (print), 3154-8253 (online)

епізодів за SPI-12, серед яких найінтенсивніший при-
падає на 2019–2020 рр. (рис. 8–9).

Поведінка ґрунтових показників підтверджує 
системний характер аридизаційних змін у басейні р. 
Синюха (рис. 10). Температура ґрунту в усіх чотирьох 
шарах демонструє стійкий висхідний тренд, а точки 
структурної зміни для термічного режиму зосеред-
жені наприкінці 1990-х років. Водночас об’ємна 
вологість ґрунту в усіх доступних для аналізу шарах 
профілю (0–7, 7–28 і 28–100 см) знижується із синх-
ронним зламом у 2004 р., що відображає послідовний 
перехід від посилення термічного режиму до стійко-
го висихання ґрунтового профілю. Оскільки від’ємні 
тренди охоплюють як поверхневі, так і глибші шари, 
встановлені зміни слід трактувати як інтегральний 
прояв зростання атмосферного попиту на вологу та 
зменшення її доступних запасів у басейні.

Взаємозв’язок між встановленими змінами тер-
мічного режиму, зволоження та стоку кількісно 
підтверджується кореляційним аналізом (табл. 6). 
Найтісніші зв’язки простежуються між вологіс-
тю верхнього шару ґрунту 0–7 см та опадами (r = 
0,866), стоком (r  =  0,665), SPEI-12 (r = 0,641), тоді 

як з температурою та PET вони мають виразний 
від’ємний характер (r = −0,698 і −0,742 відповідно).

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ 
РЕЗУЛЬТАТІВ

Скорочення стоку р. Синюха найкраще поясню-
ється синергетичною дією двох кліматичних чинни-
ків – зменшенням опадів і зростанням потенційної 
евапотранспірації. Приріст DEF на +131 мм відобра-
жає накопичення кліматичного водного боргу, а зни-
ження коефіцієнта стоку після 2006 р. вказує на змі-
ну співвідношення між стіканням і випаровуванням 
на користь останнього. У поєднанні зі зменшенням 
снігового компонента це свідчить про послаблення 
ролі снігового живлення та перехід до більш дощо-
вого типу формування стоку. Виявлена ієрархія точок 
структурної зміни показує, що перебудова водного 
режиму мала не одномоментний, а фазовий характер; 
узагальнення цих переломів за основними показника-
ми наведено на рис. 11. Перший кластер переломів, 
зосереджений у 1997–1999 рр., охоплює теплові екс-
тремуми, температуру ґрунту, SPEI-1/-3 та PET і часо-
во збігається з сильним Ель-Ніньо 1997–1998 рр. та 

Таблиця 5. Тренди індексів SPEI, басейн р. Синюха (ERA5-Land, 1958–2025)
Масштаб β_Sen (од/10 р.) R2 p (MK) Заг. зміна Рік зламу До зламу Після зламу

SPEI-1 −0,061 0,115 0,005** −0,40 1998 +0,158 −0,094
SPEI-3 −0,096 0,126 0,004** −0,62 1998 +0,260 −0,150
SPEI-6 −0,136 0,152 0,001** −0,88 2006 +0,319 −0,399
SPEI-12 −0,178 0,202 <0,001*** −1,16 2006 +0,424 −0,576
SPEI-24 −0,231 0,257 <0,001*** −1,50 2006 +0,558 −0,748

Примітка. *** p < 0,001; ** p < 0,01.

Рис. 7. Динаміка SPEI-12 у басейні р. Синюха
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Рис. 8. Динаміка SPI-12 у басейні р. Синюха
Примітка. Пунктирні лінії – пороги помірної та екстремальної посухи.

Рис. 9. Частота посушливих умов за декадами у басейні р. Синюха

Таблиця 6. Вибрані коефіцієнти кореляції Спірмена між ключовими змінними, басейн р. Синюха (1958–2025)
Змінна SW1 Опади Темп. PET Стік SPEI-12

SW1 (0–7 см) 1,000 0,866 −0,698 −0,742 0,665 0,641
SW3 (28–100 см) 0,973 0,830 −0,726 −0,795 0,747 0,725
Опади 0,866 1,000 −0,498 −0,652 0,553 0,525
Температура −0,698 −0,498 1,000 0,586 −0,720 −0,752

Примітка. SW1 – вологість ґрунту 0–7 см; SW3 – 28–100 см. Усі коефіцієнти значущі на рівні p < 0,001.
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переходом NAO у позитивну фазу [27], що, ймовір-
но, відображає вплив великомасштабної кліматичної 
перебудови наприкінці 1990-х років. Другий кластер, 
що припадає на 2004–2006 рр., охоплює стік, SPEI-
12/-24, DEF та вологість ґрунту і узгоджується із 

загальноєвропейською тенденцією до посилення ари-
дизації після 2005 р. [14; 15]. Рік точки зламу стоку 
ERA5-Land (2006 р.) узгоджується зі спостереження-
ми на гідропосту Синюхин Брід, де маловодна фаза 
зафіксована з 2007 р. [9]; різниця в один рік, імовірно, 

Рис. 10. Температура ґрунту та об’ємна вологість ґрунту в басейні р. Синюха: а) температура ґрунту; б) об’ємна 
вологість ґрунту

Рис. 11. Точки структурної зміни гідрокліматичних показників басейну р. Синюха
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відображає часову затримку між кліматичним сигна-
лом і гідрологічною реакцією. У цьому контексті одер-
жані басейнові результати розширюють попередні 
дослідження пониззя р. Синюха, переводячи локально 
встановлені гідроекологічні та водогосподарські спо-
стереження у масштаб довготривалої клімато-гідро-
логічної перебудови всього водозбору [9; 10; 11]. Збіг 
переломів у динаміці опадів, PET, дефіциту вологи, 
SPEI, вологості ґрунту та стоку свідчить про узгодже-
ну реакцію основних компонентів водного режиму 
на посилення аридизації, а отже підсилює висновок 
про провідну роль кліматичних чинників у трансфор-
мації водного режиму басейну р. Синюха. Отримані 
результати узгоджуються з оцінками аридизації Пів-
денно-Східної Європи [14; 15], із висновками щодо 
виокремлення кліматичного сигналу в трендах стоку 
степових річок Центральної Європи [13], а також із 
дослідженнями по басейну Південного Бугу та регіо-
нальними оцінками посушливості [8; 24].

ВИСНОВКИ
1. За 1958–2025 рр. у басейні р. Синюха зафіксо-

вано статистично значуще потепління: Tmax зрос-
ла на +2,74 °C (+0,041 °C/рік; p < 0,001), Tmin – на 
+2,46 °C, а точки структурної зміни теплових екстре-
мумів зосереджені у 1997–1999 рр. Збільшення кіль-
кості спекотних днів і тропічних ночей та одночасне 
скорочення морозних днів свідчать про посилення 
теплового навантаження на басейн.

2. Річні опади в басейні р. Синюха демонстру-
ють статистично значущий спадний тренд, тоді як 
потенційна евапотранспірація зростає, що зумовлює 
прогресуюче посилення дефіциту вологи та формує 
аридизаційний тип змін водного балансу. Струк-
турні зміни цього блоку припадають переважно на 
1998–2006 рр., що вказує на перехід до стійкішого 
вододефіцитного режиму.

3. Середній річний стік зменшується зі швидкіс-
тю – 1,58 мм/рік ( p < 0,001), а після 2006 р. його вели-
чина скоротилася на 64,2 % відносно попереднього 
підперіоду. Одночасне зниження коефіцієнта стоку 
та снігового компонента вказує на послаблення ролі 
снігового живлення і зростання залежності режиму 
стоку від дощового поповнення та випаровування.

4. Індекси посушливості підтверджують систем-
не посилення аридизації: для SPEI-12 встановлено 
тренд – 0,178 од/10 р. (p < 0,001) і перехід середніх 
значень від +0,42 до -0,58 після 2006 р., а SPI-12 
зафіксував 44 посушливих епізоди, найінтенсивні-
ший з яких спостерігався у 2019–2020 рр.

5. Температура ґрунту в усіх чотирьох шарах 
ERA5-Land демонструє стійкий висхідний тренд, тоді 
як об’ємна вологість ґрунту в усіх трьох аналізова-
них шарах знижується. Точка зламу для температу-
ри ґрунту припадає на 1997 р., а для вологості ґрун-
ту – на 2004 р., що відображає часово послідовний 
перехід від посилення термічного режиму до стійкого 
висихання ґрунтового профілю.

6. Сукупність одержаних результатів засвідчує, що 
трансформація водного режиму басейну р.  Синюха 
має не ізольований, а системний характер і формуєть-
ся як послідовний ланцюг змін: потепління → зрос-
тання атмосферного попиту на вологу  →  посилен-
ня дефіциту вологи та посушливості  →  скорочення 
стоку. Встановлена двокластерна ієрархія струк-
турних змін, що охоплює ранній термічний етап 
1997–1999 рр. і пізніший гідролого-посушливий 
етап 2004–2006 рр., відображає поетапну кліматич-
но зумовлену перебудову басейнової системи. Прак-
тична значимість результатів полягає у можливості 
їх використання для оцінювання вразливості водних 
ресурсів, планування адаптаційних водогосподар-
ських заходів і подальшого сценарного моделювання 
водності та посушливості басейну р. Синюха.
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