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9. Определение стока расчетной обеспеченности исходной 
реки по рекам-аналогам методом линейной интерполяции. Рассчи-
тывается сток рек-аналогов для заданной расчетной обеспеченно-
сти, и вносятся поправки на асинхронность с помощью ФПА, полу-
ченных в блоке 5. Затем методами линейной интерполяции по ре-
кам-аналогам определяется сток заданной расчетной обеспеченно-
сти исследуемой реки. 

10. Анализ полученных результатов. Полученные значения 
стока заданной расчетной обеспеченности исследуемой реки двумя 
методами сопоставляются между собой. Если расхождение не пре-
вышает заданной величины, то расчетный сток заданной обеспе-
ченности принимается как средняя величина из двух полученных 
величин. В противном случае привлекается метод изолиний и его 
результат учитывается при принятии окончательного решения. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложенная методика и компьютерная программа позволяют 

в автоматическом режиме рассчитывать расходы воды слабоизу-
ченных малых рек с использованием данных отдельных измерений. 
При этом контролируется подбор рек-аналогов и полученные конеч-
ные результаты. 
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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ УРОВНЕЙ ВОДЫ ОЗЕР 
БЕЛАРУСИ В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ КЛИМАТА 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Озера являются уникальными водными объектами и имеют важ-
ное экономическое и экологическое значение. В Беларуси насчиты-
вается около 10 тыс. озер, площадь водного зеркала которых со-
ставляет 2000 км2 и объем воды 6 – 7 км3. Они служат накопителями 
чистой пресной воды, а также выполняют функцию регулирования 
поверхностных и подземных вод. В связи с тем, что водообмен в 
озерах замедлен, они являются более уязвимыми по сравнению с 
реками, могут служить чувствительным индикатором изменений 
большинства климатических факторов. В последнее время природ-
но-климатические факторы и антропогенные воздействия вызвали 
трансформацию гидрологического режима озер Беларуси и в ряде 
случаев существенную. Поэтому появилась необходимость экологи-
ческого прогноза в условиях изменяющегося климата и антропоген-
ных воздействий на водные объекты, которая ставит перед исследо-
вателями ряд конкретных задач по изучению эволюции озерных 
экосистем, разработке количественных, качественных диагностиче-
ских, имитационных и прогностических моделей. 

Существенной трудностью при моделировании гидрологического 
режима озер во времени является недостаток данных для ретро-
спективного анализа их эволюции. Кроме того, проблема усугубля-
ется возрастающим антропогенным влиянием на водные экосисте-
мы, сложностью выделения природных и антропогенных составля-
ющих в наблюдаемых процессах. Индивидуальность в формирова-
нии водного режима озер требует в каждом конкретном случай от-
дельного рассмотрения. Однако создание математических моделей, 
отражающих объективные закономерности развития гидрологиче-
ских процессов во времени, и построение прогнозов представляет 
значительный научный и практический интерес и разрабатывается в 
самых различных направлениях. Одной из главных количественных 
гидрологических характеристик озера является его уровень, с помо-
щью которого можно выявить и отследить результаты тех или иных 
воздействий. Кроме того, данные об уровенном режиме требуются 
при решении ряда гидрологических и водохозяйственных задач. 

Целью настоящей работы является анализ временных рядов 
уровней воды озер Беларуси для выявления закономерностей в их 

колебании, количественной оценки трансформации гидрологическо-
го режима озерных экосистем и построении прогнозных моделей. 

 

ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Материалом для исследования служат данные многолетних ин-

струментальных наблюдений за уровнем воды выполненных Гидро-
метеослужбой на 9 крупнейших озер Беларуси. Объектами изучения 
– озера, имеющие большое народнохозяйственное и природоохран-
ное значение, расположенные, согласно природному районирова-
нию, в Белорусской Позерской, и Полесской (озеро Червоное) провин-
циях. Площади зеркала озер от 3,13 (Сенно) до 79,62 км2 (Нарочь), 
объем воды 26,83 – 710 млн.м3 соответственно. Озера относятся к 
мелководным (максимальная глубина Выгонощанское – 2,3 м, до Не-
щердо – 8,1 м), среднеглубоким (Лукомльское – 11,5 м, Нарочь – 
24,8 м) и глубоководным (Сенно – 31,5 м). Все озера имеют высокую 
тесноту связи с гидрографической сетью. Площадь водосбора изме-
няется от 61,1 км2 (Выгонощанское) до 423 км2 (Дривяты), величина 
удельного водосбора от 0,046 (Сенно) до 0,42 (Выгонощансое) при 
средней величине для озер – 0,2. Все озера характеризуются за-
медленным водообменном, при этом величина удельной водооб-

менности (Vоз/Wприт.) изменяется от 0,15 (Лукомское) до 1,9 

(Сенно), исключительно низкое значение отличает озеро Нарочь – 
14,9. 

Годовой ход изменения уровеня озер типичен для озер умерен-
ной зоны. Многолетняя амплитуда колебания уровня озер для лет 
различной обеспеченности изменяется от 0,29 см (Мястро) до 0,86 м 
(Нещердо) при средних величинах 0,67 м. Большая величина ампли-
туды колебания уровня для озера Освейское (1,07 м) носит антропо-
генный характер. Морфометрические особенности котловин озер, 
влияющие на высоту подъема уровня воды – наличие четко выра-
женной пологой зоны мелководий (литорали), пологих склонов и 
развитой поймы (исключая озеро Сенно). 

Факторы, влияющие на формирование уровенного режима воды 
озер, можно условно разделить на две группы. К первой группе от-
носятся глобальные факторы, которые касаются больших террито-
рий,
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Таблица 1. Критерии нестационарности процесса и выбора модели 

АКФ ЧАКФ Вид модели 
Экспондециально затухает Высокое значение лишь при τ=1 (АР(1)) авторегрессия первого порядка 

Форма затухания в виде синусоидальной 
волны или экспоненциально затухает 

Высокое значение лишь при τ=1 τ=2 (АР(2)) авторегрессия второго порядка 

Высокое значение при τ=1, остальные 

значения нулевые 

Экспоненциально затухает или осцилли-
рут с изменением знака 

(СС(1)) скользящее среднее первого по-
рядка 

Высокое значение при τ=1 и τ=2, осталь-

ные значения нулевые 

Форма синусоидальной волны или экспо-
ненциально затухает 

(СС(2)) скользящее среднее второго по-
рядка 

Экспоненциально затухает, начиная с τ=1 

(затухание может быть монотонным или 
осциллирующим) 

Экспоненциально затухающие значения 
ординат либо монотонно осцеллируют 

(АР СС(1)) авторегрессия и скользящее 
среднее первого порядка 

 

а ко второй – локальные факторы. Тогда уровень воды в озере мож-
но представить как: 

 ( ) ( ) ( )ф лН t Н t Н t= ± ∆ , (1) 

где Н(t) – уровень воды в озере в расчетном календарном году, см; 

Нф(t) – фоновая составляющая в формировании уровенного ре-

жима озера в том же году, см; ±∆Нл(t) – вклад в формирование 
уровенного режима озера локальных факторов, см. 

Влияние глобальных факторов на формирование уровенного 
режима озера, с достаточной для практических расчетов точностью, 
можно описать с помощью линейных или полиномиальных второй 
степени трендов:  

 ( ) (0)ф фН t Н Н t= ± ∆ ⋅ , (2) 

 
2( )фН t t t= α ⋅ + β ⋅ + γ , (3) 

где (0)фН  – уровень воды в озере на начало расчетного периода, 

см; Н∆  – скорость изменения уровня воды, см/год; α, β, γ – эмпи-

рические коэффициенты; t –календарный год. 
Скорость изменения уровня воды в озере определяется как пер-

вая производная функции изменения уровенного режима. Для урав-
нения (2) скорость изменения уровней является величиной постоян-
ной и равна коэффициенту регрессии. При описании динамики коле-
баний уровней воды в озере уравнениями, отличными от линейных, 
скорость изменения уровенного режима является величиной пере-
менной и в нашем случае имеет вид: 

 ( ) 2Н t t∆ = ⋅ α ⋅ ± β . (4) 

Уравнения (2-3) описывают фоновую составляющую формиро-
вания уровенного режима озера, а разность между фактическим 
уровнем воды и фоновой составит отклонения, которые определя-
ются, в основном, колебаниями погодных условий и изменением 
локальных факторов. 

Динамика локальной составляющей формирования уровенного 
режима воды озера может быть представлена в виде аддитивной 
функции 

 ( ) ( ) ( )л uН t Н t Н tη∆ = ± , (5) 

где ( )uН t  – детерминированная функция, ( )Н tη – случайная 

составляющая. 

Функцию ( )uН t  часто удается подобрать так, что процесс 

( )Н tη  оказывается значительно более простым, чем ( )лН t∆ , и 

тогда решение задач, связанных с этими процессами, существенно 
упрощается. 

Для стационарных процессов практический интерес представляет 
выявление закономерностей в динамике формирования уровней воды: 
плавного возрастания или убывания (монотонный тренд), периодиче-
ских изменений (циклический тренд), постоянства в течение каких-то 
периодов времени и резкого изменения при переходе от одного отрез-
ка к другому (ступенчатый тренд). Все эти ситуации могут быть описа-
ны полиномиальной аппроксимацией тренда вида [1]: 

 0
1

( ) ( )
k

u i i
i

Н t a a t
=

= + ⋅ ϕ∑ , (6) 

где ( )i tϕ …. ( )k tϕ  – заданные функции времени; 0a … ka  – 

коэффициенты регрессии. 
Функции времени могут быть либо линейными, степенными, по-

казательными или логарифмическими при монотонном тренде, либо 
тригонометрическими при цикличном и кусочно-постянными – при 

ступенчатом тренде. Во всех этих случаях параметры 0a … ka  

оцениваются по имеющемуся ряду наблюдений Н1…Нn. 
Когда тренд явно не выражен, необходимо рассматривать сов-

местно выборочные автокорреляционную (АКФ) и частную автокор-
реляционную (ЧАКФ) функции данного процесса, с помощью кото-
рых определяются характер изменения годового стока рек. При этом 
используются следующие критерии оценки степени нестационарно-
сти процесса и выбора модели [1, 4] приведенные в табл. 1. 

Вклад случайной составляющей в динамику формирования уро-
венного режима можно определить как: 

 
%%( ) ( 1)Р vН P Н Ф Сηη = ⋅ + , (7) 

где Нη  – среднее значение случайной составляющей уровня вод-

ной поверхности, см; 
%Р

Ф  – число Фостера расчетной обеспечен-

ности Р%; vС  – коэффициент вариации. 

Используя стандартные статистические методы, находят значения 

средней величины случайной составляющей (Нη ), коэффициенты 

вариации ( vС ) и асимметрии ( sС ). По найденным параметрам 

строят теоретическую кривую обеспеченности. По таблице случайных 

чисел путем розыгрыша моделируются значения обеспеченности (Рi). 
Таким образом, имея некоторый ограниченный объем информации, 
ожно получить, при принятом законе распределения, временной ряд 
уровней воды озера практически неограниченной длины. 

При статистическом анализе временных рядов использованы 
следующие методики:  
• для выявлений тенденций изменений использовались хроноло-

гические месячные графики колебаний и разностные интеграль-
ные кривые; 

• для оценки различий в статистических параметрах использовал-
ся критерий Стьюдента и критерий Фишера: 

 
( )

2 2

2

ˆ ˆ

x y x y

x yx x y y

n n n nx y
t

n nn n

⋅ ⋅ + −−= ⋅
+⋅ σ + ⋅ σ

; (8) 

 

2

2

ˆ

ˆ
x

y

F
σ

=
σ

, (9) 

где x , y  – выборочные средние; 
2ˆ xσ  и 

2ˆ yσ  – выборочные дис-

персии; xn  и yn  – объемы выборок. 
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Полученное значение t критерия Стьюдента и F-критерия Фи-
шера сравнивалось с их критическими значением при заданном 

уровне значимости α=5%. Если t>tα, принимается гипотеза стати-

стического различия двух выборочных средних, а при F>Fα прини-
мается гипотеза статистического различия в колебаниях рассматри-
ваемых рядов. 

Для исследования цикличности использованы автокорреляцион-
ные функции (АКФ), частные автокорреляционные функции (ЧАКФ). 
Проведение более тонких исследований амплитудно-частотных 
характеристик процесса требует применения спектрального анализа. 
Для обнаружения характерных ритмов, анализа их устойчивости или, 
наоборот, изменчивости во времени, нами использована процедура 
спектрально-временного анализа (СВАН), который представляет 
спектральный анализ в скользящем временном окне. Длина окна 
выбирается исходя из требований получить данные о гармониках в 
наиболее широком частотном диапазоне, из требуемой детальности 
фактического частотного состава процесса. При слишком малом 
окне теряется информация о низких частотах, а при большом окне 
СВАН–диаграмма становится слишком зарегулированной. В нашем 
случае величина временного окна принята 11 лет. 

 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Временной ход колебаний уровней воды озер Беларуси отсле-

живался с помощью хронологических графиков и разностных инте-
гральных кривых. Анализ среднегодовых уровней воды озер Бела-
руси свидетельствует о наличии в многолетнем ходе этих значений 
статистически значимых на 95 %-ном уровне трендов. На рис 1 при-
веден хронологический ход, а также линейные и полиномиальные 
второй степени тренд уровней воды рассматриваемых озер Белару-
си. Как видно из рисунка, динамик уровней воды в озерах Беларуси 
носит сложный и неоднозначный характер. Имеет место глобальный 
(Освейское, Лукомское, Дривяты, Вилейское, Выгонощанское) и 
локальный (Сенно) рост урвней воды, на ряде озер наблюдается и 
снижение уровня воды (Червоное) и достаточно стабильный уровень 
воды (Нарочь). При этом скорости этих процессов существенно раз-
нятся по территории (табл. 2). Это связано с осбенностями ветровой 
структуры сформировавшийся на территории Белаоруси в совре-
менных условиях [3, 5]. 
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Рис. 1. Хронологический ход среднегодовых уровней воды озер 

Беларуси: а) Сенно; б) Лукомское; в) Нещердо; г) Освей-
ское; д) Дривяты; е) Мястро; ж) Нарочь; з) Выгонощан-
ское; и) Червоное 

 

Эмпирические кривые обеспеченности для временных рядов 
уровней воды озер Беларуси для всех периодов соответствуют рас-
пределению Пирсона III типа при различных сочетаниях 

Cs=(1–3)Cv. Поскольку функция распределения вероятностей 
уровней воды озер при таких оценках параметров незначительно 
отличается от функции нормального распределения, применение 
параметрических критериев для проверки статистических гипотез 
можно считать допустимым. Гистограммы, построенные для средне-
годовых уровней воды озер Беларуси, свидетельствуют, что распре-
деление близко к нормальному (рис. 2). 

В табл. 3 представлены выборочные оценки основных статисти-
ческих параметров временных рядов среднегодовых уровней воды 
озер Беларуси за период инструментальных наблюдений. 

Анализ однородности рядов испарения с водной поверхно-
сти. Рассмотрим устойчивость выборочных статистик (средних, коэф-
фициентов вариации, коэффициентов автокорреляции) при изменении 
периодов осреднения применительно к среднегодовым уровням воды 
озер Беларуси за период инструментальных наблюдений. При этом 
исследуемый временной ряд разбивался на два периода: с начала 
наблюдений по 1985 г. включительно и с 1986 г. (начало роста средне-
годовых температур воздуха) по 2005 г. Для оценки различий в режиме 
уровней воды озер использованы статистические критерии Стьюдента 
(оценка выборочных средних, формула (8)) и Фишера (оценка выбо-
рочных дисперсий, формула (9)). В табл. 4 приведены основные ста-
тистические параметры для этих интервалов, а также результаты 
статистической проверки на однородность. 

В результате анализа выборочных средних среднегодовых 
уровней воды рассматриваемых озер Беларуси статистически зна-
чимые различия были установлены для озер Лукомское, Нещердо, 
Освейское, Дривяты, Вилейское и Выгонощанское, статистически 
значимые коэффициенты вариации выявлены только для двух озер: 
Освейское и Дривяты. Что касается коэффициентов автокорреля-
ции, то статистически значимые различия наблюдаются только для 
озера Нарочь. 

Анализ цикличности рядов испарения с водной поверхно-
сти. Параллельно с концепцией случайности многолетних колебаний 
уровня воды озер необходимо рассматривать концепцию циклично-
сти. Сложность в использовании циклов для прогноза уровенного 
режима озер заключается в их апериодичности, так как фаза, ампли-
туда и длительность цикла меняются без видимых закономерностей. 
Кроме того, пока нет единого мнения о природе этих циклов: отсут-
ствует объективная методика выделения и анализа циклов уровней 
воды озер. Считается, что циклы обусловлены либо влиянием 
внешних (космофизических факторов), либо автоколебательными 
процессами в системе атмосфера-гидросфера Земли, либо есте-
ственными свойствами любой случайной последовательности. 

Как видно из рис. 3, по характеру изменения АКФ среднегодовых 
уровней воды озер Беларуси их можно разделить на две группы. Для 
первой группы озер (Лукомское, Дривяты, Мястро, Нарочь, Выгоно-
щанское, Червоное) характерно наличие статистически значимых 

значений коэффициентов корреляции при τ=1, тогда как все осталь-
ные значения их ординат статистически незначимы за редким ис-
ключением. Для другой группы озер (Сенно, Нещердо, Освейское) 
характерно наличие статистически значимых коэффициентов корре-
ляции, величины которых постепенно убывают с увеличением 
сдвижки во времени. 

Анализ СВАН-диаграмм временных рядов среднегодовых уровней 
воды озер Беларуси показал преобладание в этих рядах 4 и 11-летних 
циклов, хотя и имеют место 5 и 6 летние циклы (рис. 4). Для оз. Сено 
можно выделить два непродолжительных цикла: 4-летний в период с 
1957 по 1968 гг., а также 6-летний цикл с 1963 по 1973 гг. Для оз. Лу-
комское помимо 4-летнего цикла в период с 1980 по 1988 гг. и 6 летне-
го с 1988 по 1996 гг. имеет место также 11-летний цикл на всем про-
тяжении рассматриваемого периода. Для оз. Нещердо выделен       
5-летний цикл, который приходится на период с 1958 по 1968 гг. Для 
оз. Освейское характерен мощный 11-летний цикл, приходящий на 
период с 1955 по 1983 гг. и менее мощный 6-летний цикл с 1955 по 
1965 гг. Для оз. Дривяты выделить каких-либо устойчивых циклов не 
удалось. Для оз. Мястро характерен 4-летний цикл, который прихо-
дится на период с 1975 по 2003 гг. Для оз. Нарочь можно выделить 
два цикла: 6-летний в период с 1972 по 2003 гг., а также 11-летний 
1977 по 2003 гг. Для озер Полесья Выгонощанское и Червоное ха-
рактерны 11-летние циклы, приходящиеся  на период 1978 – 1995 гг. 
и 1967 – 1992 гг. соответственно. 

Как показала практика применения спектральных анализов и ме-
тодов отыскания скрытых периодичностей, результаты в моделях 
прогноза не дали положительного результата [2]. К числу слабых 
сторон такого подхода помимо неустойчивости циклов относится и 
возможность их физической (генетической) интерпретации. Послед-
нее характерно и для всех методов, разработанных в рамках стати-
стической концепции. 

В связи с тем, что оба критерия дают сравнимые результаты, 
использование принципа цикличности (квазипериодичности) при 
анализе и прогнозе многолетних колебаний среднегодовых уровней 
воды озер Беларуси допустимо. 

Построение прогнозных моделей. Когда тренд явно не выра-
жен, необходимо рассматривать совместно выборочные АКФ и 
ЧАКФ данного процесса, с помощью которых определяются характер 
изменения среднегодовых уровней воды. При этом использовались 
критерии оценки степени нестационарности процесса и выбор моде-
ли осуществлялся с учетом рекомендаций, приведенных в табл. 1. 

В нашем случае АКФ экспондециально затухает, а ЧАКФ имеют 

значительную величину при τ=1, тогда как все остальные значения их 
ординат статистически незначимы и характеризуются чередованием 
положительных и отрицательных значений (рис. 3). Следовательно, 
рассматриваемый процесс колебаний уровней воды озер может быть 

идентифицирован авторегрессионной моделью АР (τ) вида: 

 ( 1) (1) ( ) ( 1)ср срН t Н r Н t Н t + = + ⋅ − + ξ +  , (10) 

где ( )Н t  и ( 1)Н t − , м3/с – уровни воды в озере в t+1-й и 

предшествующий ему (t)-й годы; ( )tξ  – гауссовский «белый шум» с 

нулевым средним и 
21 (1)Н rξσ = σ ⋅ − . 
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Таблица 2. Параметры моделей скорости изменения уровней воды озер Беларуси 

Озеро Период 

Модели 
линейная (2) полиномиальная (3) 

коэффициенты коэффициенты 

αααα, см/ 10 лет r αααα, см/ 10 лет ββββ R 

Сенно 1949-2005 -4,8 -0,39 1,10 -2179 0,77 
Лукомское 1975-2005 8,4 0,36 -1,61 3216 0,46 
Нещердо 1949-2005 9,7 0,67 -0,28 553 0,69 
Освейское 1951-2005 15,9 0,81 0,30 -575 0,81 
Дривяты 1957-2005 8,1 0,53 0,42 -832 0,55 
Мястро 1962-2005 0,85 0,12 -0,65 1307 0,54 
Нарочь 1945-2005 -0,15 0,00 -0,17 339 0,22 

Выгонощанское 1965-2005 3,7 0,32 0,04 -82 0,32 
Червоное 1958-2005 -4,2 -0,24 0,938 -1861 0,41 

Примечание. Выделены статистически значимые различия между величинами 
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Рис. 2. Гистограммы распределения временных рядов сред-
негодовых уровней воды озер Беларуси: а) Сенно;      
б) Лукомское; в) Нещердо; г) Освейское; д) Дривяты; 
е) Мястро; ж) Нарочь; з) Выгонощанское; и) Червоное 
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Таблица 3. Основные статистические параметры среднегодовых уровней воды озер Беларуси за период инструментальных наблюдений 

Озеро Период 
Средние уровни воды, 

см 
Коэффиценты 

вариации асимметрии автокорреляции 
Сенно 1949-2005 106 0,19 0,13 0,71 

Лукомское 1975-2005 140 0,15 0,21 0,50 
Нещердо 1949-2005 69 0,35 -0,09 0,69 

Освейское 1951-2005 165 0,19 -0,64 0,88 

Дривяты 1957-2005 114 0,19 -0,91 0,45 

Мястро 1962-2005 186 0,05 -0,13 0,55 

Нарочь 1945-2005 173 0,06 -0,26 0,52 

Выгонощанское 1965-2005 132 0,10 -0,45 0,55 

Червоное 1958-2005 131 0,18 0,13 0,53 
 

Результаты проведенных исследований закономерностей много-
летних колебаний среднегодовых уровней воды озер Беларуси позво-
ляют считать надежно установленным наличием определенной связи 
уровней смежных лет. Это служит основанием для описания средне-
годовых уровней воды озера в виде простой цепи Маркова, т.е. 

 ( 1) (1) ( ) ( 1)Н t r Н t t+ = ⋅ + ξ + , (11) 

где ( 1)Н t +  – уровень воды прогнозируемого года; ( )Н t  – уро-

вень воды в предшествующий год; ( )tξ  – независимая от .срН  

случайная величина. 
Нами предпринята попытка описать колебания уровней воды 

озер помощью сложной модели Маркова со сдвигом до 11 лет. На 
основания анализа цикличности во временных рядах с помощью 
АКФ и ЧАКФ удалось построить ряд прогнозных моделей, позволя-
ющих дать оценку динамики процесса с заблаговременностью в 1 
год. Результаты регрессионно-корреляционного анализа представ-
лены в табл. 5. В таблице приведены статистически значимые мо-
дели. Проверка их на независимом материале показала их удовле-
творительную сходимость (рис. 5). Полученные модели отражают 
закономерности колебаний уровней воды озер и могут использо-
ваться для краткосрочного прогноза. 

ВЫВОДЫ 
Проведенная оценка степени однородности основных статистиче-

ских характеристик временных рядов уровней воды озер Беларуси за 
период инструментальных наблюдений позволяет сделать вывод о 
наличии статистически значимых изменений в динамике среднегодо-
вых уровней воды отдельных озер Беларуси обусловленных как есте-
ственно-климатическими, так и антропогенными изменениями гидро-
логического цикла. Стационарность процесса многолетних уровней 
воды озер имеет место для отдельных озер. При анализе закономер-
ностей многолетних колебаний уровней воды озер использование 
методов теории случайных процессов должно сочетаться с анализом 
генезиса рассматриваемого процесса и определяющих его природно-
хозяйственных факторов, прежде всего климатических. 

Показана возможность построения прогнозных моделей уровней 
воды озер с заблаговременностью в один год. Вся сложность по-
строения прогнозных моделей заключается в их индивидуальности, 
наличия большого объема исходной информации и невозможности 
оперативной оценки полученных результатов. Кроме того, неодно-
родность временных рядов уровней воды в озерах создает дополни-
тельные трудности. 
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Таблица 4. Основные статистические параметры временных рядов уровней воды озер Беларуси для различных интервалов осреднения 
Озеро Период Средние уровни, см  Коэффициенты 

вариации асимметрии автокорреляции 
Сенно 1949-1985 108 0,20 0,14 0,72 

1986-2005 103 0,17 -0,33 0,67 
1949-2005 106 0,19 0,13 0,71 

Лукомское 1975-1985 126 0,12 0,27 0,18 
1986-2005 147 0,14 -0,14 0,38 
1975-2005 140 0,15 0,21 0,50 

Нещердо 1949-1985 58 0,35 0,05 0,49 
1986-2005 89 0,18 -0,09 0,48 
1949-2005 69 0,35 -0,09 0,69 

Освейское 1951-1985 148 0,18 -0,57 0,76 
1986-2005 196 0,04 0,15 0,41 
1951-2005 165 0,19 -0,64 0,88 

Дривяты 1957-1985 103 0,20 -0,97 0,08 
1986-2005 131 0,09 0,11 0,08 
1957-2005 114 0,19 -0,91 0,45 

Мястро 1962-1985 185 0,05 0,03 0,45 
1986-2005 187 0,05 -0,37 0,62 
1962-2005 186 0,05 -0,13 0,55 

Нарочь 1945-1985 172 0,05 0,34 0,21 
1986-2005 173 0,09 -0,60 0,74 
1945-2005 173 0,06 -0,26 0,52 

Выгонощанское 1965-1985 125 0,10 -1,11 0,39 
1986-2005 139 0,08 0,38 0,37 
1965-2005 132 0,10 -0,45 0,55 

Червоное 1958-1985 132 0,21 -0,04 0,62 
1986-2005 129 0,16 0,48 0,31 
1958-2005 131 0,18 0,13 0,53 

Примечание. Выделены статистически значимые различия между величинами. 
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0

 11 -,071 ,1348

 10 -,099 ,1348

  9 +,042 ,1348

  8 -,086 ,1348

  7 +,100 ,1348

  6 -,041 ,1348

  5 -,097 ,1348

  4 +,033 ,1348

  3 +,372 ,1348

  2 -,037 ,1348

  1 +,869 ,1348

Lag Corr. S.E.

 
д) 

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
0

 11 +,118 ,1233

 10 +,091 ,1249

  9 +,133 ,1265

  8 +,262 ,1281

  7 +,113 ,1296

  6 +,110 ,1312

  5 +,319 ,1327

  4 +,364 ,1342

  3 +,180 ,1357

  2 +,095 ,1371

  1 +,439 ,1386

Lag Corr. S.E.

0

 
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
0

 11 +,011 ,1429

 10 +,109 ,1429

  9 -,159 ,1429

  8 +,114 ,1429

  7 +,077 ,1429

  6 -,062 ,1429

  5 +,089 ,1429

  4 +,252 ,1429

  3 +,234 ,1429

  2 -,121 ,1429

  1 +,439 ,1429

Lag Corr. S.E.

 
е) 

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
0

 11 -,156 ,1277

 10 -,010 ,1296

  9 +,154 ,1315

  8 +,317 ,1334

  7 +,215 ,1352

  6 -,007 ,1370

  5 +,028 ,1388

  4 +,168 ,1406

  3 +,130 ,1423

  2 +,150 ,1441

  1 +,545 ,1458

Lag Corr. S.E.

0

 
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
0

 11 -,295 ,1508

 10 -,081 ,1508

  9 -,066 ,1508

  8 +,055 ,1508

  7 +,264 ,1508

  6 +,097 ,1508

  5 -,133 ,1508

  4 +,019 ,1508

  3 +,215 ,1508

  2 -,208 ,1508

  1 +,545 ,1508

Lag Corr. S.E.
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ж) 

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
0

 11 -,214 ,1141

 10 -,065 ,1152

  9 +,047 ,1163

  8 +,111 ,1174

  7 +,161 ,1185

  6 -,051 ,1196

  5 +,068 ,1207

  4 +,118 ,1218

  3 +,142 ,1229

  2 +,243 ,1239

  1 +,513 ,1250

Lag Corr. S.E.

0

 
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
0

 11 -,222 ,1280

 10 -,115 ,1280

  9 +,001 ,1280

  8 -,139 ,1280

  7 +,321 ,1280

  6 -,118 ,1280

  5 -,020 ,1280

  4 +,047 ,1280

  3 +,038 ,1280

  2 -,028 ,1280

  1 +,513 ,1280

Lag Corr. S.E.

 
з) 

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
0

 11 +,159 ,1304

 10 -,047 ,1326

  9 -,129 ,1347

  8 -,160 ,1368

  7 -,231 ,1389

  6 -,150 ,1409

  5 -,071 ,1429

  4 -,080 ,1449

  3 +,122 ,1468

  2 +,245 ,1487

  1 +,529 ,1506

Lag Corr. S.E.

0

 
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
0

 11 +,204 ,1562

 10 +,037 ,1562

  9 -,017 ,1562

  8 +,006 ,1562

  7 -,095 ,1562

  6 -,167 ,1562

  5 +,080 ,1562

  4 -,197 ,1562

  3 +,015 ,1562

  2 -,047 ,1562

  1 +,529 ,1562

Lag Corr. S.E.

 
и) 

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
0

 11 -,036 ,1242

 10 -,024 ,1258

  9 -,101 ,1275

  8 -,048 ,1291

  7 -,127 ,1307

  6 -,257 ,1323

  5 -,121 ,1339

  4 +,021 ,1354

  3 +,130 ,1369

  2 +,110 ,1384

  1 +,486 ,1399

Lag Corr. S.E.

0

 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
0

 11 -,102 ,1443

 10 -,011 ,1443

  9 +,040 ,1443

  8 -,117 ,1443

  7 +,181 ,1443

  6 -,244 ,1443

  5 -,059 ,1443

  4 -,173 ,1443

  3 +,200 ,1443

  2 -,166 ,1443

  1 +,486 ,1443

Lag Corr. S.E.

 
Рис. 3. Автокорреляционная функция (I) и частная автокорреляционная функция (II) среднегодовых уровней воды озер Беларуси: а) Сенно; 

б) Лукомское; в) Нещердо; г) Освейское; д) Дривяты; е) Мястро; ж) Нарочь; з) Выгонощанское; и) Червоное  
 

Таблица 5. Прогнозные модели уровней воды озер Беларуси 

Озеро Вид модели R 
Сенно ( 1) 20,2 0,475 ( ) 0,322 ( 3)H t H t H t+ = + ⋅ + ⋅ −  0,70 

Нещердо ( 1) 12,8 0,850 ( ) 0,585 ( 1) 0,567 ( 2)H t H t H t H t+ = + ⋅ − ⋅ − + ⋅ −  0,80 

Освейское ( 1) 19,5 0,831 ( ) 0,369 ( 1) 0,441 ( 2)H t H t H t H t+ = + ⋅ − ⋅ − + ⋅ −  0,93 

Дривяты ( 1) 30,9 0,484 ( ) 0,306 ( 7)H t H t H t+ = + ⋅ + ⋅ −  0,60 

Мястро ( 1) 45,7 0,462 ( ) 0,295 ( 7)H t H t H t+ = + ⋅ + ⋅ −  0,59 

Нарочь ( 1) 53,8 0,634 ( ) 0,321 ( 5) 0,441 ( 6)H t H t H t H t+ = + ⋅ − ⋅ − + ⋅ −  0,67 

Выгонощанское ( 1) 54,5 0,601 ( )H t H t+ = + ⋅  0,59 

Червоное ( 1) 115,5 0,383 ( ) 0,298 ( 5)H t H t H t+ = + ⋅ − ⋅ −  0,55 
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а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

  
ж) з) 

  
и) л) 

 

Рис. 4. СВАН-диаграммы временных рядов среднегодовых уров-
ней воды озер Беларуси: а) Сенно; б) Лукомское; в) Не-
щердо; г) Освейское; д) Дривяты; е) Мястро; ж) Нарочь; 
з) Выгонощанское;и) Червоное 
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y = 0,9408x + 10,205

R2 = 0,8982
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Рис. 5. Фактические и прогнозные уровни воды озер 
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VOLCHEK A.A., VLASOV B.P. Existential fluctuations of water levels for the lakes of belarus in conditions of the changing climate 
The generalized researches of fluctuations of levels for the lakes of Belarus are stated. It is drawn a conclusion on presence of statistically signifi-

cant changes in dynamics of mid-annual water levels for separate lakes of Belarus caused both by natural-climatic, and by anthropogenous changes of 
the hydrological cycle. 
 

УДК 628.337 

Яловая Н.П. 

УЛУЧШЕНИЕ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРИРОДНОЙ ВОДЫ 
ЭЛЕКТРОКОАГУЛЯЦИЕЙ 

 
ВВЕДЕНИЕ 

При водоподготовке особое внимание отводится процессам 
обеззараживания. По данным эпидемиологических и вирусологиче-
ских наблюдений, кишечные вирусы, в особенности энтеровирусы, 
могут содержаться даже в питьевой воде систем централизованного 
водоснабжения. 

Вода, загрязненная кишечными вирусами, является причиной 
распространения таких заболеваний, как полиомиелит, серозный 
менингит, гепатиты, гастроэнтериты, кератоконъюктивитная лихо-
радка и др. 

Поэтому заключительным этапом улучшения качества воды для 
хозяйственно-питьевых нужд является ее обеззараживание. Постоян-
но обеззараживают воду из поверхностных водных объектов, подзем-
ные воды в большинстве случаев подают без обеззараживания. 

Процесс обеззараживания воды контролируют, определяя об-
щее число бактерий и количество бактерий группы кишечной палоч-
ки в 1 дм3 воды после ее обеззараживания. 

Согласно требованиям СанПиНа 10-124 РБ 99 [1] безопасность 
питьевой воды в эпидемическом отношении определяется отсут-
ствием в ней болезнетворных бактерий, вирусов и простейших мик-
роорганизмов, ее соответствием нормативам по микробиологиче-
ским и паразитологическим показателям. 

Метод обеззараживания воды следует выбирать с учетом рас-
хода и качества воды, эффективности ее очистки, надежности обез-
зараживания, технико-экономических соображений, возможности 
автоматизации процесса, механизации трудоемких работ, условий 
поставки и хранения реагентов. 

Обеззараживание воды на коммунальных и промышленных во-
допроводах может быть достигнуто применением ряда окислителей: 
хлора, гипохлорита натрия, хлораминов, хлорной извести, озона, 
перманганата калия, йода и др., действии ультрафиолетового и 
ионизирующего излучения, ультразвуковых колебаний, кипячении, 
фильтровании и т. д. [2]. 

 
АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ 

ВОДЫ 
Существующая практика дезинфекции питьевой воды в большин-

стве развитых стран, например, в США, распределяется следующим 
образом: 98,6% питьевой воды подвергается хлорированию, озониро-

вание составляет только 0,37%, остальные методы - 0,75%. Причина 
состоит в том, что хлорирование − наиболее экономичный и эффек-
тивный метод обеззараживания питьевой воды в сравнении с любыми 
другими известными методами. Одним из недостатков хлорирования 
воды является образование токсичных и опасных побочных продуктов 
− галогенсодержащих соединений (ГСС). 

В работах [3,4] отмечается, что электрохимическим методом во-
да эффективно обеззараживается, а образующийся в процессе 
электролиза коагулянт гидроксид железа сорбировал не только 
взвешенные вещества, но и бактерии. 

Применение электрокоагуляционного метода обеспечило высокий 
эффект удаления из воды практически всех ГСС, при этом концентра-
ция хлороформа снизилась в 6 раз при содержании в исходной воде 5 
ПДК, хлорпикрина − в 7 раз даже при низком уровне загрязнения 
(5 мкг/дм3), а другие ГСС были полностью удалены из воды. 

Электрохимическому обеззараживанию природной воды уделено 
внимание в работе [5]. При пропускании исходной воды через элек-
тролизер с алюминиевым анодом микробное число снижалось на 40-
45 %, а при повышенных затратах электроэнергии вода обеззаражи-
валась полностью. Достигнуть эффективного удаления из поверхност-
ных вод водорослей также возможно применением электрохимических 
методов. Так, при обработке воды, содержащей 1 610 клеток водорос-
лей в 1 мл воды, электрокоагуляционно полученным коагулянтом 
гидроксидом железа их количество уменьшается на 95 %. 

Исследования по получению и использованию анодных раство-
ров серебра для обеззараживания и консервирования воды прове-
дены В.А. Слипченко, А.П. Маляревским, Л.А. Кульским [6]. Эта тех-
нология используется на морском и речном транспорте, в пищевой 
промышленности на Украине. 

Широкое применение в последние годы получил электрохимиче-
ский метод обеззараживания воды с применением графитовых, 
медных, угольных, платиновых и др. электродов [7-11]. Например, 
для улучшения микробиологических и паразитологических показате-
лей качества питьевой воды в ряде домов отдыха России внедрены 
установки для электрохимического обеззараживания природных вод 
[12]. После электрокоагуляционной обработки в электролизерах с 
угольными электродами вода характеризовалась высокими физико-
химическими и бактериологическими показателями. 
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