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интервалы по отношению к самим ординатам АКФ может счи-
таться несущественным. Представляется также важным, что 

при сравнительно большом значении σ∆r большой вклад в 

значение σ∆r вносят изменения ординат АКФ при τ=1. При 

исключении этих ординат значения σ∆r значительно умень-
шаются (для р. Ясельда – г. Береза с 0,102 до 0,046). 

 

Заключение 
В результате проведенных исследований сделаны следу-

ющие выводы. 
1. Изменчивость исследуемых рядов сравнительно однород-

на и характерна для рек равнинного типа. 
2. Пространственно-временные изменения стока рек Белару-

си позволили констатировать факт незначительного влия-
ния интенсивных мелиораций 1966-1985 гг. на годовой 
сток Припяти и значительного влияния на сток малых рек 
Белорусского Полесья. 

3. Реки Горынь и Неслуха имеют отличный от остальных 
рек бассейна Припяти водный режим. Это объясняется 
для Горыни отличными от других рек бассейна Припяти 

условиями формирования 
стока – она берет начало на 
Волыно-Подольской возвы-
шенности, а для Неслухи – 
большой зарегулированно-
стью стока в системе Дне-
провско-Бугского канала. 

4. Колебания годовых расхо-
дов р. Припять – г. Мозырь 
сопоставлены с колебания-
ми годовых расходов дру-
гих крупных рек Беларуси. 

5. Асинхронность стока р. 
Припять и других рек Бела-
руси определена различны-
ми условиями формирова-
ния стока (морфометриче-
скими характеристиками и 
гидрогеологическими усло-
виями). 

6. При исследовании измене-
ний хода АКФ в зависимо-
сти от даты начала года вы-
явлено, что наиболее суще-
ственно меняются ординаты 
АКФ по рядам среднего го-
дового стока р. Ясельда – 
г. Береза и р. Бобрик – с. 
Парахонск. Это связано, в 

первую очередь, с изменением условий формирования 
стока через создание водохранилищ и крупных мелиора-
тивных систем в бассейнах этих рек. 
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Введение 
Грунтовые воды – подземные воды первого от поверхно-

сти постоянно действующего водоносного горизонта, залега-

ющего на первом выдержанном по площади водоупорном 
пласте – один из важных составных элементов природной 
системы, на которую воздействуют урбанизированные терри-

Рис. 8. Значения σ∆r автокорреляционных функций при различной дате разрезки на 
годовые интервалы 
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тории. Масштабы проявления взаимодействия подземных вод 
и техносферы подчас столь велики, что влиянию негативных 
процессов подвергаются значительные урбанизированные 
пространства. Эти проявления нередко выражаются сложным 
комплексом негативных инженерно-геологических процес-
сов. Все это требует изучения гидродинамического режима 
подземных вод, в первую очередь грунтовых вод, наиболее 
подверженных антропогенному воздействию. 

Изучение режима подземных вод в естественных и нару-
шенных условиях является одним из традиционных направ-
лений гидрогеологических исследований. Этому направле-
нию посвящены работы М.Е. Альтовского, Г.В. Богомолова, 
Н.Н. Биндемана, В.И. Бучурина, И.К. Гавич, С.П. Гудака, Э.А. 
Зальцберга, И.С. Зекцера, Г.Н. Каменского, Д.М. Каца, П.А. 
Киселева, В.С. Ковалевского, М.В. Козлова, А.А. Коноплян-
цева, В.А. Коробейникова, А.В. Кудельского, А.П. Лаврова, 
А.В. Лебедева, Н.В. Роговской, Г.И. Сачка, С.М. Семенова, 
Р.А. Станкевича, В.И. Фоменко, Я.М. Шилинской и многих 
других ученых [1-15]. Значительный вклад в исследование 
режима подземных вод внесли российские ученые из ГГИ, 
ИВП РАН, ИГ РАН и белорусские ученые из РУП "Белгеоло-
гия", БелНИГРИ, РУП ЦНИИКИВР, ИПИПРЭ НАНБ, ИГН 
НАНБ и других организаций. 

Авторами было проведено изучение условий и факторов 
формирования гидродинамического режима грунтовых вод на 
территории Минска [16-18], выполнен анализ отдельных эле-
ментов гидродинамического режима [19-20], предложен ме-
тод изучения гидродинамического режима на урбанизирован-
ных территориях с использованием ГИС-технологий [21]. 

В статье представлены результаты анализа разностно-
интегральных кривых и характера изменения многолетних 
амплитуд уровней грунтовых вод на изучаемой территории по 
режимным скважинам РУП «Белгеология». 

 
Методика 
Наглядное представление о характере многолетних изме-

нений элементов гидродинамического режима дают инте-
гральные кривые отклонений годовых значений уровня от 
среднего его значения за весь период наблюдений. Подобное 
сопоставление или генерализация позволяют выявить терри-
тории, где факторы формирования режима грунтовых вод, 
отвечающие за временные изменения в уровнях подземных 
вод (периоды высокой и низкой водности) по своему сово-
купному воздействию на подземные воды ведут себя сходным 
образом (с заданной погрешностью). 

Исследования синхронности режима грунтовых вод в об-
щем виде имеют целью оценку схожести временных измене-
ний в многолетнем ряду уровней.  

Такой анализ дает возможность в естественных условиях 
осуществлять картирование режима по факторам его форми-
рования, что является более удобным, чем привлечение самих 
факторов, так как совокупное их влияние на подземные воды 
имеет, как правило, другие пространственные границы. 

В случае, когда необходимо выявить техногенные изме-
нения в хронологической составляющей режима, то в преде-
лах единого района по расхождениям в формах фоновых и 
исследуемых кривых судят о степени воздействия антропо-
генной составляющей на подземные воды. Районирование по 
естественным факторам формирования режима в этом случае 
составляется иным способом. 

При генерализации кривых по какой-либо территории по-
лучает интегральную характеристику хронологической по-
следовательности многоводных и маловодных серий лет, ко-
торую можно использовать для пространственных и времен-
ных экстраполяций. 

Для построения интегральных кривых используются не 
абсолютные значения уровня, а их относительные величины: 
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где y – ординаты разностной интегральной кривой, соответ-
ствующие сумме относительных отклонений от среднего 
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 всех предшествующих членов ряда [1]. 

На полученной таким образом кривой восходящие ветви 
соответствуют периодам, когда значение уровня выше его 
среднемноголетнего значения (серии лет высокой водности), 
нисходящие ветви отвечают за значение уровня грунтовых 
вод ниже его многолетней нормы (серии лет низкой водно-
сти). Точки перегиба определяются переходом многолетнего 
ряда уровней через его среднемноголетнее значение. По ин-
тенсивности хода ветвей подъема и спада на графиках, по 
годам формирования экстремумов и по их количеству судят о 
схожести факторов формирования анализируемых режимов. 

Другим методом исследования изменений гидродинами-
ческого режима является изучение характера годовых ампли-
туд колебания уровней грунтовых вод. 

Под годовыми амплитудами понимается разность между 
максимальными и минимальными среднемесячными значени-
ями aгод = Hгод.max - Hгод.min. 

Амплитуды колебаний являются одним из основных пока-
зателей режима подземных вод. Знание и прогнозирование ее 
величины необходимо для решения большого круга практиче-
ских задач, возникающих при изысканиях, проектировании и 
эксплуатации объектов городского и промышленного строи-
тельства. Кроме того, амплитуда является показателем ресурс-
ных изменений подземных вод, базой для оценки подтопляемо-
сти территории и т.д. Именно поэтому важно выявить ее зави-
симость от основных факторов и условий. В наибольшей сте-
пени на величину сезонных и многолетних изменений оказыва-
ет влияние глубина залегания грунтовых вод (мощность зоны 
аэрации). Для естественных условий общая закономерность 
изменения амплитуд колебаний с увеличением мощности зоны 
аэрации является довольно устойчивой. Конкретные природ-
ные условия (дренированность, литологический состав во-
довмещающей среды и т.д.), не изменяя общей тенденции, ока-
зывают влияние на интенсивность затухания внутригодовых и 
многолетних колебаний уровня. 

 
Основные результаты исследований 
По среднемноголетними уровням грунтовых вод в режим-

ных скважинах РУП "Белгеология" в пригородной зоне Минска 
(пос. Ратомка) были построены разностно-интегральные кри-
вые (рис. 1). На полученном графике восходящие ветви кривой 
период с начала наблюдений до 1968-69 гг. соответствует се-
рии лет высокой водности, а последующий является периодом 
серии лет низкой водности. Точка перегиба одна. Она отмеча-
ется в 1968-69 гг., когда многолетний ряд уровней переходит 
через среднемноголетнее значение. 

Сравнительный анализ обобщенных разностно-
интегральных кривых по уровням грунтовых вод в пригород-
ной зоне и на территории Минска показал, что кривые имеют 
сходный характер (рис. 2). До 1977 г. уровень грунтовых вод 
в Минске (на территории наблюдений) соответствует серии
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Рис. 1. Разностно-интегральные кривые уровней грунтовых вод по скважинам в пригородной зоне Минска 
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Рис. 2. Сопоставление осредненных разностно-интегральных кривых уровней грунтовых вод по скважинам в пригородной зоне 

и на территории города Минска 
 
многоводных лет, как и в пригородной зоне. С 1978 по 1992 гг. 
отмечается серия маловодных лет, причем до 1983 г. интен-
сивность наклона кривой не значительная, а после 1983 г. 
крутизна нарастает, что свидетельствует об усилении тенден-
ции в снижении уровня ниже среднемноголетнего значения. 
После 1993 г. наблюдается восхождение кривой, что свиде-
тельствует о начале серии многоводных лет. Кривая подъема 
кривой меньшей интенсивности отмечается также и в приго-
родной зоне (после 1997 г.). 

По максимальным и минимальным среднемесячным зна-
чениям уровней грунтовых вод были рассчитаны годовые 
амплитуды в каждой режимной скважине и построены гисто-
граммы распределения указанных амплитуд (рис. 3). 

Гистограммы дают возможность представить картину 
распределения амплитуд, увязанную с частотой их формиро-
вания. На гистограммах четко прослеживается закономер-

ность количественного распределения годовых амплитуд 
колебаний, как в естественных, так и нарушенных условиях. 

 
Выводы 
Исследования показали, что: 
1) разностно-интегральные кривые уровней как в городе, 

так и в пригородной зоне имеют примерно сходный характер 
(сначала кривые растут, затем наступает падение и вновь 
рост), следовательно, можно судить о схожести (синхронно-
сти) факторов формирования режима на урбанизированной 
территории и пригородной зоне; 

2) кривые уровней в городе по сравнению с кривой в при-
городной зоне имеют достаточно большой сдвиг во времени, 
это свидетельствует о присутствии дополнительных техно-
генных факторов, нарушающих режим; 
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Рис. 3. Гистограммы годовых амплитуд грунтовых вод 
в пригородной зоне и на территории Минска 

 

 
3) кривая уровней в городе характеризуется более крутым 

углом наклона между ростом и падением, что связано также с 
техногенными факторами; 

4) кривая в пригородной зоне имеет резкий подъем в 
начале наблюдений до 1969-70 гг., что связано, с серией лет с 
большим количеством осадков и, как следствие, с достаточно 
высоким уровнем грунтовых вод во всем районе, затем кривая 
полого падает до 1985-1992 г., по-видимому, это следствие 
воздействия техногенных факторов; после наступает незначи-
тельный подъем кривых над средними значениями, что может 
свидетельствовать о восстановлении слабонарушенного ре-
жима подземных вод; 

5) для разностно-интегральной кривой уровней в городе 
характерен постепенный рост над средними значениями до 
1977 г., затем стабилизация уровней до 1983 г., резкое паде-
ние до 1992 г. и такой же резкий подъем. Причина такого 
поведения уровней – техногенные факторы, вероятнее всего 
утечки из водонесущих коммуникаций, эксплуатация водоза-
борных скважин, водопонижение при строительстве метро; 

6) на величину амплитуд колебаний влияет глубина залега-
ния водоносного горизонта; фактором, лимитирующим подъ-

емы, а, следовательно, и амплитуды колебаний уровней грун-
товых вод выступает сама зона аэрации. Так, в скв. 382 водо-
носный горизонт в среднемноголетнем разрезе залегает на глу-
бине 0,65 м и амплитуда изменяется в интервале 0,2 – 0,9 м с 
максимальной частотой 28 % в интервале 0,4 – 0,5 м (рис. 3а); 

7) при возрастании мощности зоны аэрации, последняя 
снижает ограничения в колебаниях уровня и амплитуда приоб-
ретает тенденцию к росту. Так, в скв. 344 средняя мощность 
зоны аэрации составляет около 1,2 м, изменяется в интервале 
0,2-0,9 м с максимальной частотой 33 %; в интервале 0,4-0,5 м 
максимальная амплитуда достигает 1,48 м (рис. 3б); 

8) зона максимальных амплитуд, по мере углубления, сме-
няется интервалом, где прослеживается четкая тенденция к 
уменьшению амплитуд колебаний, на этом участке зона аэрации 
выступает фактором, регулирующим и лимитирующим процес-
сы испарения и инфильтрации. Так, в скв. 314 на глубине более 
10 м амплитуды колебаний не превышают 1 м, максимальная 
частота в 28% наблюдается в интервале 0,4-0,5 м (рис. 3в); 

9) на городской территории прослеживается аналогичная 
с пригородной зоной тенденция, на небольшой глубине ам-
плитуда изменяется в ограниченном интервале, например в 
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скв. 510 в интервале 0,02-1,1 м (рис. 3г), а с увеличением глу-
бины отмечается тенденция к росту амплитуды, например, в 
скв. 458 в интервале 0,4-1,7 м (рис. 3д); 

10) на городской территории отмечается низкая частота 
амплитуд практически на всем интервале значений. Так, в 
скв. 510 на глубине 7,2 м максимальная частота не превышает 
19% (рис. 3г), а увеличением глубины значительно возрастает 
частота в определенном интервале, так для скв. 458 в интер-
вале 0,7-0,8 м частота амплитуд 33 % (рис. 3д). 
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ОЦЕНКА ТРАНСФОРМАЦИИ ВОДНОГО РЕЖИМА МАЛЫХ РЕК БЕЛОРУССКОГО 
ПОЛЕСЬЯ 

 
Введение 
Водным ресурсам присуща динамика, а их комплексное и 

рациональное использование невозможно без прогноза коле-
баний и изменений во времени. Характер колебаний водных 
ресурсов определяется климатическими факторами, но, начи-
ная со второй половины XX века, роль антропогенной состав-
ляющей в ряде случаев становится соизмеримой с природны-
ми воздействиями. Таким образом, можно констатировать, 
что конец XX – начало XXI века характеризуется направлен-
ной климатической изменчивостью и повышением антропо-
генной нагрузки на сток рек, особенно малых. Это не могло 

не сказаться на факторах формирования стока малых рек, их 
гидрологическом режиме и гидро-экологическом состоянии. 
Кроме того, воздействия антропогенных факторов на водный 
режим рек имеют как разнонаправленный характер, что ком-
пенсирует влияние, так и однонаправленный, что, в свою оче-
редь, усиливает трансформацию водного режима. 

Одним из наиболее мощных антропогенных факторов воз-
действия на речной сток являются крупномасштабные гидро-
технические мелиорации. Проведенные мелиорации не только 
непосредственно трансформируют водный режим территории, 
но и при неразумном использовании осушенных земель могут 
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