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РАЙОНИРОВАНИЕ ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ ПО МАКСИМАЛЬНОМУ СТОКУ ВОДЫ 
 
Введение 
В настоящее время проблема наводнений и методов их 

прогнозирования является актуальной для многих стран, в 
том числе и для Беларуси. Объективная оценка максимальных 
расходов воды весеннего половодья позволит уже на стадии 
проектных проработок снизить возможные ущербы от навод-
нений. Изменения климата наложили свой отпечаток и на 
характер весенних половодий. Все это требует анализа усло-
вий формирования максимальных расходов воды, выделение 
однородных районов и разработки методики прогнозирова-
ния. Кроме того, накоплен богатый материал наблюдений за 
максимальными расходами воды и требует анализа. Поэтому 
выделение районов с генетически однородными условиями 
формирования стока, заключающееся в разделении изучае-
мых объектов на отдельные группы, представляет значитель-
ный интерес. 

В середине прошлого столетия выполнено районирование 
территории Беларуси по величине годового стока [1], выделе-
но 6 гидрологических районов, приуроченных к бассейнам 
основных рек. Вопросам районирования территории Беларуси 
по максимальному стоку весеннего половодья уделено гораз-
до меньше внимания. 

В настоящей работе предпринята попытка выполнить 
районирование территории Беларуси по условиям формиро-
вания и характеру колебаний максимальных расходов воды 
весеннего половодья различными методами. 

 
Исходные данные и методика исследования 
При районировании территории помимо гидрологических 

характеристик также необходимо учитывать физико-
географические факторы и геологические особенности терри-
тории, предусматривать деление территории по признакам 
сходства и различию водных объектов, направленность гид-
рологических процессов. 

Исходными данными послужили максимальные расходы 
воды весеннего половодья по 120 речным створам за период 
инструментальных наблюдений. Выбор створов осуществлял-
ся с учетом равномерного распределения по территории Бе-
ларуси. Ограничения на размер водосбора не накладывались. 
Для районирования по синхронности многолетних колебаний 
и по цикличности колебаний был принят 50-летний период – 
с 1951 по 2000 гг. включительно. В результате анализа в рай-
онировании этими методами использовалось 85 гидрологиче-
ских створов. При районировании с использованием про-
странственных корреляционных функций (ПКФ) использова-
лись все 120 гидрологических створов. 

Пропущенные и искаженные данные были восстановлены 
с помощью программного комплекса «Гидролог». 
Районирование по синхронности многолетних колебаний 

максимального стока 

Методика объединения гидрологических створов в райо-
ны основана на построении матрицы парных коэффициентов 
корреляции, полученной в результате пространственного кор-
реляционного анализа [2, 3]. 

В первую очередь корреляционная матрица рассчитывалась 
для створов с площадью водосбора, превышающей 4000 км2, 
что позволило определить предварительные границы для 
предполагаемых районов. После чего парные коэффициенты 
корреляции были рассчитаны для 85 створов с целью деталь-
ного уточнения границ. 

Объединение гидрологических створов в один район осу-
ществлялось при парном коэффициенте корреляции, превы-
шающем критический уровень, равный 0,50. 

 
Районирование территории по цикличности колебания 

максимального стока 
Объединение гидрологических створов в однородные 

районы основывалось на анализе сходства изображений спек-
тральной плотности максимальных расходов воды [4]. Спек-
тральная плотность рассчитывается для всех гидрологических 
створов за одинаковый интервал времени по формуле [5] 
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где w=2ππππT – круговая частота; T – период; m – максималь-
ный сдвиг при оценке ординат автокорреляционной функции; 

λλλλ(ττττ) – сглаживающая функция; r(ττττ) – автокорреляционная 
функция. 

В качестве сглаживающей функции λλλλ(ττττ) применялось 
корреляционное окно Наттола [5] 
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где aк – весовые коэффициенты (a0 = 0,364; a1 = 0,489; a2 = 
1,137; a3 = 0,011). 

Окно Наттола использовалось для упрощения выделения 
типовых спектров, т. к. его применение позволяет снизить 
величину шумовой компоненты и получить сглаженный 
спектр. 

Максимальный по длительности период, выделяемый на 
спектре, не должен превышать 1/3 длины ряда. Уровень зна-
чимости пиков назначался из нулевой гипотезы H0: гидроло-
гический ряд представляет собой «белый шум». Доверитель-
ный интервал [6] для выборочного спектра в этом случае 
определяется выражением 
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где χχχχ2
 – ордината распределения Пирсона; νννν – число степеней 

свободы; αααα = 5 % – уровень значимости. 
Число степеней свободы [3] для окна Наттола при длине 

ряда n и максимальном сдвиге m определяется по следующей 
формуле 

 
5 5,ν = n

m
. (4) 

 
Районирование с помощью пространственных корреляци-

онных функций 
Проверка нуль-гипотезы H0 об однородности ПКФ осу-

ществлялась с помощью преобразования Фишера: 
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где r – парный коэффициент корреляции, n – количество 
совместных лет наблюдений. 

Это преобразование дает хорошие результаты даже при 
небольшом числе совместных лет наблюдений и высоких 
значениях r, а выборочные значения Z распределены по нор-
мальному закону с дисперсией [7]: 
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Далее рассчитывается количество точек, попавших в диапа-
зон Z±σ ; 2 Z± σ ; 3 Z± σ , которое сопоставляется с теоретиче-
скими вероятностями для нормального закона распределения. 

Нуль-гипотеза не опровергается и ПКФ считается однород-
ной, если эмпирические и теоретические вероятности оказыва-
ются близкими. В противном случае, когда имеет место суще-
ственное расхождение между эмпирическими и теоретически-
ми вероятностями, нулевая гипотеза опровергается и признает-
ся альтернативная гипотеза о неоднородности эмпирической 
ПКФ. В этом случае исходное поле стока уменьшается. 

Обсуждение результатов 
Районирование по синхронности многолетних колебаний 

максимального стока 
При разделении территории на районы учитывались фи-

зико-географическое и ландшафтное районирование Беларуси 
[8], а также положение водоразделов бассейнов рек страны. 
Территория Беларуси с выделенными районами синхронных 
колебаний максимального стока приведена на рис. 1. 

В результате проведенных исследований можно выделить 
пять районов на территории Беларуси в зависимости от син-
хронности многолетних колебаний максимального стока. 
Первый выделенный район включает в себя 11 створов бас-
сейна реки Припяти – Припятский район (южный). Неман-
ский район (район № II) содержит 21 изучаемый створ, а III 
район (северный или Западно-Двинский) – 12 створов прито-
ков З. Двины. Вилейско-Березинский район (район № IV) 
включает 25 исследуемых створов. Пятый район (Днепров-
ский) содержит 16 створов бассейна Днепра. 

В табл. 1 представлены средние коэффициенты корреля-
ции внутри каждого из выделенных районов и средние коэф-
фициенты корреляции с остальными районами республики. 

 

Таблица 1. Средние районные и межрайонные коэффициенты 
корреляции 

Номер района I II  III  IV V 
I 0,67 0,58 0,49 0,51 0,57 
II  0,65 0,54 0,60 0,62 
III   0,76 0,72 0,69 
IV    0,74 0,70 
V     0,77 

 
Средние значения внутрирайонных коэффициентов кор-

реляции изменяются в пределах от 0,65 до 0,77, что говорит о 
высоком уровне синхронности колебаний максимального 
стока для каждой группы выделенных в отдельный район 
створов. Средние значения межрайонных корреляционных 
коэффициентов не превышают значений внутри района, что 
говорит о корректном выделении районов. 
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Рис. 1. Районы синхронных колебаний максимального стока весеннего половодья территории Беларуси 
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Рис. 2. Схема гидрологически однородных районов по цикличности для территории Беларуси 

 
 
Районирование территории по цикличности максималь-

ного стока 
Как показали исследования, в пределах Беларуси можно 

выделить 5 районов (рис. 2). При проведении границ районов 
помимо очертаний спектров учитывалось положение водо-
разделов и гидрографические особенности речных систем [8]. 
Первая группа спектров имеет значимую трехлетнюю гармо-
нику, к этому району относятся части бассейнов Западной 
Двины и Березины. Она обнаружена у 12 из 85 исследуемых 
створов. Типичным представителем этой зоны является 
спектр временного ряда максимальных расходов воды р. Улла 
– с. Промыслы (рис. 3). 

 
Рис. 3. Типовой для I района спектр временных рядов макси-

мального стока р. Улла – с. Промыслы. 
 
Для второго района характерно наличие значимого пика 

на периоде 4-го года. Такой спектр характерен 12 створам 
бассейнов Припяти, Западного Буга и части Немана. Типич-
ным представителем этой зоны является спектр р. Припять – 
г. Мозырь (рис. 4). 

 
Рис. 4. Типовой для II района спектр временных рядов мак-

симального стока р. Припять – г. Мозырь. 
Третьему (охватывает бассейн Вилии) району присущи 

шестилетние гармоники. Типичный спектр для этого района 
приведен на рис. 5, соответствующий р. Ошмянка – с. Вели-
кие Яцыны. 

 
Рис. 5. Типовой для III района спектр временных рядов мак-

симального стока р. Ошмянка – с. Великие Яцыны. 
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Наибольшим по площади является IV район, который охва-
тывает бассейн Днепра и часть бассейна Западной Двины. Для 
этого района присущи значимые семилетние периодики для 23 
створов рек Беларуси. Типичный спектр для этого района при-
веден на рис. 6, соответствующий р. Днепр – г. Речица. 

 
Рис. 6. Типовой для IV района спектр временных рядов мак-

симального стока р. Днепр – г. Речица. 
 

Пятый выделенный район включает бассейн Немана и отме-
чается значимыми пиками на периоде 8 лет. К этому району отно-
сятся 13 исследуемых створов. Типичный спектр для этого района 
приведен на рис. 7, соответствующий р. Неман – г. Гродно. 

 
Рис. 7. Типовой для V района и спектр временных рядов мак-

симального стока р. Неман–г. Гродно. 

Районирование территории Беларуси способствовало про-
ведению групповой оценки основных статистических харак-

теристик. Средние значения норм максимального стока ( q ), 

коэффициенты вариации (Cv), отношения коэффициентов 
асимметрии и вариации (Cs/Cv), а также коэффициенты авто-
корреляции (r(1)) для водосборов пяти районов Беларуси 
приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2. Основные статистические характеристики рядов 
максимального стока выделенных районов 

Номер района 2, /( )q л с км⋅  Cv Cs/Cv r(1) 
I 69,2 0,66 0,43 0,06 
II 26,3 0,81 0,53 0,13 
III 56,7 0,89 0,43 -0,01 
IV 52,3 0,73 0,42 0,02 
V 108,3 0,77 0,45 0,03 

Наименьшее значение нормы максимального стока и 
наибольшее значение коэффициента автокорреляции имеет II 
район, где произошли крупные мелиоративные работы по 
осушению болот. Наименьший коэффициент автокорреляции 
приходится на III район. 

Норма стока весеннего половодья рек изменяется незна-
чительно и определяется площадью водосбора (A). Таким 
образом, для определения нормы стока неизученных рек по-
мимо карт изолиний, приведенных в пособиях СНиП [9], 
можно рекомендовать зависимости Q = f(A), как это показа-
но на рис. 8. Полученная зависимость описывается следую-
щей формулой: 
 Q A= α ⋅ + β , (7) 

где αααα, ββββ – эмпирические коэффициенты, зависящие от райо-
на, представленные в табл. 3. 
 

Таблица 3. Параметры уравнения (7) 

Номер района αααα ββββ 
Коэффициент корре-

ляции 
I 0,0427 3,6532 0,97 
II 0,0150 41,1010 0,98 
III 0,0449 10,8360 0,96 
IV 0,0294 103,1000 0,91 
V 0,0147 91,3930 0,94 

Вся территория 0,0191 0,7528 0,87 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

А, км2

Q, м3/с

I район II район III район IV район V район
 

Рис. 8. Зависимость максимального расхода воды весеннего половодья от площади водосбора для I, II, III, IV и V района 
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Рис. 9. ПКФ максимального стока рек Беларуси (1 – эмпирические коэффициенты парной корреляции в диапазоне Z±σ ; 2 – 

эмпирические коэффициенты парной корреляции в диапазоне 2 Z± σ ; 3 – линия регрессии ( )r f= ρ ) 

 
 
Сток рек выделенных районов отличается также мощно-

стью короткопериодных составляющих в спектре. Для всех 
районов характерен «красный шум». 

 
Районирование с помощью пространственных корреляци-

онных функций 
В первую очередь ПКФ была рассчитана по 6880 парному 

коэффициенту корреляции, полученным по всем 120 градаци-
ям наблюдений. Среднее число совместных лет наблюдений 
при расчете парных коэффициентов корреляции составляло 
не менее 20 лет. Оценка однородности ПКФ максимального 
стока рек Беларуси показала, что рассматриваемая функция 
неоднородна, как это показано на рис. 9. 

В связи с тем, что исходное поле оказалось неоднород-
ным, оно было разделено на более мелкие районы. В нашем 
случае для территории Беларуси выделено 3 однородных рай-
она, ПКФ которых приведены на рис. 10. 
 

 
Район I 

 
Район II 

 
Район III 

Рис. 10. ПКФ максимального стока однородных районов Бе-
ларуси (1 – эмпирические коэффициенты парной 

корреляции в диапазоне Z±σ ; 2 – эмпирические ко-

эффициенты парной корреляции в диапазоне 2 Z± σ ; 

3 – линия регрессии ( )r f= ρ ) 
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Рис. 11. Однородные районы по многолетним колебаниям максимального стока рек Беларуси 

 
Для выделенных районов получены  зависимости 

( )r f= ρ , которые можно представить следующей форму-

лой: 
 r = −α ⋅ρ + β , (8) 

где αααα, ββββ – эмпирические коэффициенты, представленные в 
табл. 4. 
 
Таблица 4. Параметры уравнения (8) 

Район 210−α ⋅  ββββ Коэффициент корреляции 

I -0,046 0,72152 0,53 

II -0,066 0,78223 0,50 

III -0,031 0,79415 0,46 

 
Первый выделенный район включает в себя 42 речных 

створа бассейнов Западного Буга, Припяти и часть бассейна 
Днепра. Второму району соответствуют 34 водосбора Немана. 
Район III содержит 44 речных створа Западной Двины и Дне-
пра, в том числе 4 створа бассейна Припяти. 

Районирование территории Беларуси в зависимости от ха-
рактера многолетних колебаний максимального речного стока 
весеннего половодья приведено на рис. 11. 

 
Выводы 
Выполнена первая попытка комплексного районирования 

территории Беларуси по максимальным расходам воды ве-
сеннего половодья по трем критериям: по синхронности мно-
голетних колебаний, по цикличности колебания на основе 
анализа сходства спектральной плотности, по однородности 
пространственных корреляционных функций. Результаты 
трех видов районирования представлены на соответствующих 
картосхемах. В результате исследования установлена одно-
родность формирования максимальных расходов воды весен-
него половодья для бассейна Припяти и Немана. Схожие 

очертания имеют II и IV районы, выделенные на основе цик-
личности колебаний, и I и III районы, установленные по ПКФ, 
соответственно. 

Особенности выделенных генетически однородных райо-
нов необходимо учитывать при разработке математических 
моделей расчета и прогнозирования стока рек Беларуси. 
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