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Реферат 
В результате исследования построены современные карты распределения среднемноголетних годовых модулей и коэффициентов вари-

ации стока рек Беларуси за период 1953–2017 гг. Анализ построенных карт позволяет сделать вывод о том, что произошло некоторое несу-
щественное перераспределение водных ресурсов на территории Беларуси. Полученные закономерности пространственного распределения 
стока хорошо коррелируют с общими закономерностями формирования стока в Восточной Европе. Уточненные данные по распределению 
стока могут быть трансформированы в современные глобальные гидрологические карты. 
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SPATIOTEMPORAL STRUCTURE OF THE AVERAGE ANNUAL RIVER RUNOFF IN BELARUS 
 

A. A. Volchak, S. V. Sidak, S. I. Parfomuk 
Abstract 
Modern maps of the average long-term annual distribution of the modules and coefficients of variation of the river runoff in Belarus for the period 

1953-2017 are constructed. The analysis of the developed maps allows concluding that there was some insignificant redistribution of water resources in 
the territory of Belarus. The obtained patterns of spatial runoff distribution correlate well with the general patterns of runoff formation in Eastern Europe. 
The updated runoff distribution data can be transformed into modern global hydrological maps. 

 
Keywords: map of the river runoff, runoff modulus, coefficient of variation, interpolation, GIS, ArcGis software. 

 

 

Введение 
Водные ресурсы являются одним из важнейших природных ресур-

сов любой страны, которые в той или иной степени определяют эко-
номическую стратегию её развития. Поэтому объективная количе-
ственная оценка этого ресурса важна для всех отраслей страны. Про-
блема в оценке водных ресурсов заключается в том, что этот ресурс 
изменяется как по территории, так и во времени. Кроме того, водные 
ресурсы подвержены влиянию природных факторов и антропогенным 
воздействиям, которые стали особо заметны в последнее время. 

В связи с тем, что речной сток, который представляет водные 
ресурсы суши, является величиной интегральной, а измерения осу-
ществляются дискретно, для представления его пространственной 
структуры используют модуль стока, который численно равен расхо-
ду с единицы площади, что позволяет получить сопоставимые вод-
ные характеристики для различных по площади водосборов рек.  
Это позволяет представлять сток в виде карт, построенных по прин-
ципу климатического стока и получать гидрологические характери-
стики в тех точках, где отсутствуют наблюдения. 

В процессе оценки водных ресурсов территории наиболее зна-
чима роль карт распределения модуля среднемноголетнего годового 
стока. Подобные карты для территории Беларуси построены  
в 1966 г. [1], 2000 г. [2], 2002 г. [3], 2005 г. [4]. Однако существующие 
в настоящее время карты в той или иной степени утратили свою 
актуальность по ряду причин. Во-первых, они не отвечают требова-
ниям нормативных документов, в частности ТКП, согласно которому 
определение расчетных гидрологических характеристик должно 
основываться на данных многолетних гидрометеорологических 
наблюдений с единым расчетным периодом, при этом обязательным 
является наличие регулярных наблюдений последних лет [5]. Это 
позволит учесть усилившиеся в последние десятилетия процессы 
глобального потепления климата и антропогенных воздействий, что 
несомненно наложило свой отпечаток на формирование стока рек 
Беларуси [6, 7, 8]. Во-вторых, развитие методов пространственной 
интерполяции и компьютерных технологий позволяют объективно 
построить карты среднемноголетних модулей стока рек Беларуси. 

В этой связи весьма актуальным становится вопрос построения 
современной карты модуля и коэффициента вариации стока рек 
Беларуси. Реализация этой цели заключается в последовательном 
выполнении следующих задач: 
– выбор репрезентативного расчетного периода гидрологических 

наблюдений для построения карт; 
– приведение данных о речном стоке к единому многолетнему 

периоду; 
– определение количества точек, необходимых для объективного 

пространственного представления о стоке на территории Беларуси; 
– выбор программного средства для построения карт и анализ мето-

дов пространственной интерполяции характеристик речного стока; 
– определение наиболее оптимального метода пространственной 

интерполяции; 
– методологический анализ и представление результатов карто-

графирования, полученных в результате оценки методов интер-
поляции; 

– оценка изменений пространственной трансформации стока рек 
Беларуси. 
 
Исходные данные 
Для решения указанных выше задач в исследовании использованы 

данные наблюдений государственного учреждения «Республиканский 
центр по гидрометеорологии, контролю радиоактивного загрязнения  
и мониторингу окружающей среды» Министерства природных ресурсов 
и охраны окружающей среды Республики Беларусь по действующим 
гидрологическим постам за период инструментальных наблюдений, 
опубликованные в материалах государственных кадастров. Также при 
построении карт использованы данные сопредельных государств, что 
позволило объективно оценить значения стока для трансграничных рек. 

 
Выбор репрезентативного периода 
Важным фактором при расчете гидрологических характеристик 

по рядам наблюдений является выбор репрезентативного периода 
из генеральной совокупности данных. 
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Использование рядов наблюдений за среднегодовыми расхода-
ми речного стока для гидрологических исследований требует выбора 
расчетного периода, для которого должны выполняться следующие 
условия: 
– средние величины рядов наблюдений соответствуют норме; 
– прослеживается законченный период колебаний водности; 
– длина ряда достаточна для оценки требуемой эмпирической 

обеспеченности водности [9]. 
Согласно ТКП ряд наблюдений за речным стоком считается ре-

презентативным для определения среднего многолетнего значения, 
если средняя квадратическая ошибка расчетного значения гидроло-
гической характеристики не превышает 10 % для годового стока [5]. 

Для реализации задачи определения репрезентативного периода 
выбраны 6 наиболее характерных гидропостов Беларуси: р. Припять – 
г. Мозырь, р. Неман – г. Гродно, р. Западная Двина – г. Витебск, 
р. Березина – г. Бобруйск, р. Днепр – г. Орша и р. Днепр – г. Речица. 
Продолжительность наблюдений по каждому из них составила 141 год 
(1877–2017 гг.). 

Для определения основных статистических характеристик времен-
ных рядов среднегодового стока использованы следующие формулы: 

 норма стока, Q̅ 
 

Q̅ = 
∑ Qi

n
i = 1

n
 ,    (1) 

 

 коэффициент вариации, Cν 
 

Cν = √
∑ (Ki – 1)

2n
 i = 1

n – 1
 ,   (2) 

 

 ошибка определения нормы стока, σQ̅ 
 

σQ̅ = ± 
Cν

√n
∙100, % ,   (3) 

 

 ошибка определения коэффициента вариации, σCν
 

 

σCν
 = ±√

3

2n∙(3 + Cν
2
)
 ,   (4) 

 

где n – число членов ряда наблюдений, Ki = 
Qi

Q̅
 – модульный ко-

эффициент. 

В данном исследовании для оценки репрезентативного периода 
использован метод, основанный на применении «динамических» 
оценок гидрологических параметров [10]. 

Для определения репрезентативного периода из всего ряда 
наблюдений сформированы более короткие периоды длиной  

n = 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 лет. По формулам 
(1)−(4) рассчитаны основные характеристики каждого полученного 
временного ряда. Периоды выделены со сдвигом на 1 год, т. е. для 
20-летних это: 1877−1896, 1878−1897…1998−2017. 

Затем вычислены отношения рассчитанных параметров n-летних 
периодов к параметрам всего ряда. В качестве примера в таблице 1 
приведены значения величин статистических параметров и их отно-
шений для реки Днепр – г. Орша с зафиксированным начальным 
годом 1953. 

 
Таблица 1 – Параметры некоторых n-летних периодов годового  

стока р. Днепр – г. Орша и их отношение к статистическим  
параметрам всего ряда (1877-2017 гг.)  
с зафиксированным 1953 г. 

Период n Q̅n, м
3/с Q̅n/Q̅ σQ̅, % Cνn Cνn/Cν σCν

, % 

1953–1962 10 137 1,08 9,5 0,30 1,16 22,0 

1953–1967 15 124 0,98 8,2 0,32 1,23 18,0 

1953–1972 20 120 0,94 6,7 0,30 1,16 15,6 

1953–1977 25 115 0,91 5,8 0,29 1,13 13,9 

1953–1982 30 116 0,92 4,9 0,27 1,03 12,8 

1953–1987 35 118 0,93 4,4 0,26 1,01 11,8 

1953–1992 40 122 0,96 4,1 0,26 1,00 11,1 

1953–1997 45 122 0,96 3,8 0,25 0,98 10,4 

1953–2002 50 124 0,98 3,7 0,26 1,02 9,9 

1953–2007 55 126 0,99 3,4 0,25 0,97 9,4 

1953–2012 60 127 1,00 3,3 0,25 0,98 9,0 

1953–2017 65 125 0,99 3,3 0,27 1,03 8,7 

 
Рассчитанные средние, минимальные и максимальные ошибки 

определения нормы стока и коэффициента вариации по исследуе-
мым 6 рекам-створам приведены в таблицах 2 и 3 соответственно. 

 

 

Таблица 2 – Ошибки определения нормы годового стока n-летних периодов 

n, лет 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 

 р. Припять – г. Мозырь 
средняя 9,09 7,61 6,71 5,98 5,59 5,22 4,93 4,69 4,47 4,29 4,12 3,98 
макс. 14,05 10,29 8,57 7,76 6,89 6,23 5,66 5,23 4,92 4,72 4,45 4,25 
мин. 4,65 5,06 4,60 4,29 4,32 4,04 4,00 3,96 3,88 3,72 3,54 3,49 
 р. Неман – г. Гродно 
средняя 4,97 4,18 3,70 3,32 3,10 2,91 2,77 2,65 2,54 2,44 2,35 2,25 
макс. 8,74 6,38 5,04 4,50 3,74 3,48 3,22 2,99 2,84 2,68 2,53 2,42 
мин. 2,61 2,65 2,82 2,53 2,42 2,37 2,23 2,12 2,02 1,98 2,12 2,02 
 р. Западная Двина – г. Витебск 
средняя 7,75 6,55 5,85 5,22 4,92 4,57 4,29 4,07 3,88 3,70 3,54 3,40 
макс. 11,74 8,72 7,45 6,88 5,59 5,15 4,70 4,39 4,17 3,99 3,81 3,59 
мин. 3,93 4,56 4,12 3,39 3,83 3,47 3,44 3,55 3,53 3,49 3,33 3,14 
 р. Березина – г. Бобруйск 
средняя 6,05 4,88 4,21 3,67 3,43 3,18 2,99 2,84 2,70 2,59 2,48 2,38 
макс. 12,89 8,59 7,03 5,90 4,79 4,23 3,69 3,37 3,11 3,12 2,95 2,86 
мин. 2,94 2,87 2,67 2,33 2,37 2,12 2,41 2,27 2,36 2,21 2,13 2,04 
 р. Днепр – г. Орша 
средняя 7,46 6,26 5,54 4,94 4,62 4,29 4,02 3,81 3,61 3,45 3,29 3,15 
макс. 11,92 8,95 7,22 6,48 5,28 4,76 4,40 4,11 3,83 3,68 3,59 3,43 
мин. 4,22 3,91 3,80 3,15 3,81 3,45 3,47 3,34 3,29 3,12 3,01 2,98 
 р. Днепр – г. Речица 
средняя 6,21 5,16 4,56 4,07 3,80 3,54 3,35 3,18 3,04 2,91 2,79 2,68 
макс. 10,16 7,57 6,17 5,65 4,53 4,00 3,76 3,65 3,46 3,24 3,12 2,95 
мин. 2,60 2,56 2,67 2,35 2,55 2,40 2,58 2,43 2,39 2,50 2,53 2,44 
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Таблица 3 – Ошибки определения коэффициента вариации годового стока n-летних периодов 
n, лет 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 

 р. Припять – г. Мозырь 
средняя 22,05 17,99 15,58 13,93 12,71 11,76 11,00 10,37 9,84 9,38 8,98 8,62 
макс. 22,28 18,14 15,70 14,03 12,79 11,84 11,06 10,42 9,88 9,42 9,02 8,66 
мин. 21,66 17,79 15,44 13,80 12,61 11,69 10,95 10,33 9,80 9,35 8,95 8,60 
 р. Неман – г. Гродно 
средняя 22,26 18,18 15,74 14,08 12,85 11,89 11,12 10,49 9,95 9,48 9,08 8,72 
макс. 22,34 18,23 15,77 14,10 12,87 11,91 11,14 10,51 9,97 9,50 9,09 8,73 
мин. 22,08 18,07 15,68 14,02 12,82 11,87 11,10 10,47 9,93 9,47 9,07 8,72 
 р. Западная Двина – г. Витебск 
средняя 22,13 18,06 15,63 13,98 12,76 11,81 11,05 10,41 9,88 9,42 9,02 8,66 
макс. 22,30 18,16 15,72 14,07 12,82 11,87 11,09 10,44 9,90 9,43 9,03 8,68 
мин. 21,86 17,92 15,53 13,87 12,71 11,77 11,02 10,39 9,86 9,40 9,00 8,65 
 р. Березина – г. Бобруйск 
средняя 22,21 18,14 15,71 14,06 12,83 11,88 11,11 10,48 9,94 9,48 9,07 8,72 
макс. 22,33 18,22 15,77 14,11 12,87 11,92 11,14 10,50 9,95 9,49 9,09 8,73 
мин. 21,77 17,93 15,56 13,94 12,76 11,83 11,08 10,45 9,92 9,45 9,05 8,69 
 р. Днепр – г. Орша 
средняя 22,14 18,08 15,65 14,00 12,77 11,83 11,06 10,43 9,89 9,43 9,03 8,68 
макс. 22,29 18,19 15,74 14,08 12,82 11,87 11,09 10,45 9,91 9,45 9,05 8,69 
мин. 21,85 17,90 15,54 13,90 12,73 11,80 11,04 10,41 9,88 9,42 9,01 8,66 
 р. Днепр – г. Речица 
средняя 22,21 18,13 15,70 14,04 12,82 11,86 11,10 10,46 9,92 9,46 9,06 8,70 
макс. 22,34 18,23 15,77 14,11 12,87 11,91 11,13 10,49 9,95 9,48 9,07 8,71 
мин. 21,99 18,00 15,61 13,96 12,78 11,84 11,08 10,44 9,90 9,44 9,04 8,69 

 

      

   

а) р. Припять − г. Мозырь, б) р. Западная Двина − г. Витебск, в) р. Неман – г. Гродно, 
г) р. Березина – г. Бобруйск, д) р. Днепр – г. Орша, е) р. Днепр – г. Речица  

 

Рисунок 1 – Разностно-интегральные кривые годового стока: 
 

Из рисунка 1 видно, что смена многоводных и маловодных фаз 
на разных реках  происходит в разные периоды. Например, на  
р. Припять – г. Мозырь полный цикл составляет 70 лет, на р. Запад-
ная Двина – г. Витебск – 30 лет, на р. Неман – г. Гродно – 85 лет,  
на р. Березина – г. Бобруйск – 65 лет, на р. Днепр – г. Орша – 50 лет, 
на р. Днепр – г. Речица – 100 лет. 

При вычислении нормы стока репрезентативным считается ряд, 
содержащий 2–4 цикла [11]. Учитывая этот факт и результаты вы-
численных в таблицах 2 и 3 ошибок, для рассматриваемых гидропо-
стов репрезентативным будет считаться ряд с продолжительностью 
наблюдений 60 и более лет. Следовательно, в качестве расчетного 
периода для построения карты распределения модуля стока Бела-
руси выберем 65-летний период 1953–2017 гг. 

 
Приведение данных о речном стоке к единому многолетнему 

периоду 
Для повышения точности построения карт модулей и коэффици-

ентов вариации годового стока необходимо приведение данных 
наблюдений к многолетнему периоду. Приведение рядов с малой 

продолжительностью периодов наблюдений по выбранным для  
построения карты гидропостам произведено с помощью компьютер-
ного программного комплекса «Гидролог-2» [12]. 

При работе с пространственными данными в первую очередь 
необходимо понять, насколько эффективна сеть мониторинга [13].  
В работе [14] исследовано оптимальное количество гидрологических 
постов наблюдений за значениями годового стока рек Беларуси.  
В исследовании показано, что количество станций наблюдений  
за стоком является достаточным для решения тех или иных во-
дохозяйственных и гидрологических задач. В то же время коли-
чество гидрологических постов наблюдений за годовым стоком 
минимально допустимо. Исходя из этого, построение карт в дан-
ной работе осуществлялось с использованием данных по  
120 гидрологическим постам, равномерно расположенным на 
территории Беларуси. 

 
Программные средства реализации проекта 
Применение ГИС-технологий в гидрологических расчетах открывает 

новые возможности для проведения инженерных гидрологических  
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расчетов при отсутствии данных наблюдений в расчетном створе, 
позволяет создавать надежные и достаточно точные стоковые карты. 

К сожалению, в Беларуси вопросы составления карт не регла-
ментированы инструкциями и методическими указаниями по приме-
нению ГИС-технологий в гидрологических расчетах и требуют серь-
езного гидрологического и географического анализа для каждого 
картографируемого показателя. 

Построение карт модуля и коэффициента вариации среднемно-
голетнего годового речного стока рек Беларуси проведено с исполь-
зование программного средства ArcGIS. Программный комплекс 
ArcGis позволяет визуализировать большие объемы статистической 
информации, имеющей географическую привязку, создавать и ре-
дактировать карты разных масштабов [15]. Семейство геоинформа-
ционных программных продуктов ArcGIS предлагает широкий ин-
струментарий по пространственному моделированию, которое  осу-
ществляется с помощью специального модуля геостатистического 
анализа (Geostatistical Analyst). 

Методы представления пространственных данных в ArcGis 
Пространственная интерполяция – подход к решению проблемы 

определения данных в смежной области и прогнозирование значений 
анализируемого показателя в точках, значения в которых неизвестны 
(информация отсутствует или не может быть получена) по известным 
значениям той или иной величины в определенных точках [16].  

Различают две основные группы методов интерполяции: детер-
минированные и геостатистические. Методы детерминированной ин-
терполяции создают поверхности, содержащие точки с измеренными 
значениями, в зависимости от степени сходства или степени сглажи-
вания. Есть два типа детерминированной интерполяции: глобальная и 
локальная. Глобальная интерполяция использует весь набор данных 
для прогноза. Напротив, локальная интерполяция рассчитывает про-
гнозы на основе измеренных точек в пределах небольшого простран-
ственного района исследуемой области. Детерминированная интерпо-
ляция включает глобальную полиномиальную интерполяцию (Global 
Polynomial Interpolation, GPI), локальную полиномиальную интерполя-
цию (Local Polynomial Interpolation, LPI), методы обратного взвешенно-
го расстояния (Inverse Distance Weighting, IDW), радиальной базисной 
функции (Radial Basis Function, RBF), сглаживания ядра (Kernel 
Smoothing), ядра диффузии (Diffusion Kernel).  

При использовании детерминированной интерполяции резуль-
тирующая поверхность  может пройти через значения данных или 
нет. Метод интерполяции, который предсказывает значение, иден-
тичное измеренному значению в выбранном месте, известен как 
точный интерполятор. Неточный интерполятор предсказывает зна-
чение, которое отличается от измеренного значения, и его следует 
использовать, чтобы избежать резких пиков или впадин на выходной 
поверхности. IDW и RBF являются точными интерполяторами,  
в то время как глобальный и локальный полиномы − неточными. 

Вторая группа методов называется геостатистическими или сто-
хастическими методами. Эти методы становятся все более предпо-
чтительными, потому что они основаны на статистических и матема-
тических методах, позволяющих строить поверхности и проводить 
оценку ошибки интерполяции [17]. Геостатистическая интерполяция 
включает 6 методов кригинга (простой, ординарный, универсальный, 
индикаторный, вероятностный, дизъюнктивный) и кокригинг [18].  

Преимущества и недостатки каждого метода сильно зависят от 
характеристик множества данных: метод, который хорошо подходит 
для одного набора данных, может не подходить для другого набора 
данных. Поэтому необходим выбор критериев для оценки эффек-
тивности выбранного метода для набора точечных данных. Соглас-
но многочисленным исследованиям, отражающим сравнение раз-
личных методов интерполяции при картографировании характери-
стик речного стока, преимущество следует отдавать кригингу и ме-
тоду радиальных базисных функций [19] -[20].  

 
Результаты экспериментов для территории Беларуси 
Как было сказано выше, для построения карт необходимо вос-

пользоваться модулем стока, который определяется как: 
 

M=
Q̅

F
 ,     (5) 

 

где F – площадь водосбора. 

Выбор подходящего способа интерполяции на первом этапе 
осуществлялся экспериментально. Для этого в настоящем исследо-
вании при получении пространственного распределения модуля  
и коэффициента вариации речного стока использованы разные  
детерминированные и геостатистические методы: IDW, GPI, RBF  
и ординарный кригинг (Ordinary Kriging, OK).  

Результаты интерполяции методом IDW показали, что изолинии 
местами имеют ломаный характер, на поверхности имеется большое 
количество локальных замкнутых областей и некорректно выражен 
закон географической зональности. Интерполяция методом GPI 
осуществлялась с использованием полиномов 2–6 степеней. При 
данном способе интерполяции получены сглаженные изолинии, 
удовлетворяющие требованиям о соблюдении принципа географи-
ческой зональности при построении карт стока, однако значения 
модуля стока вышли за пределы крайних опорных точек, в некото-
рых случаях даже зашли в отрицательные значения, что недопусти-
мо при  построении карт распределения модуля стока. 

При интерполяции методом RBF из пяти базисных функций ис-
пользованы три, а именно: полностью регуляризированный сплайн 
(CRS), многоквадратичная функция (MQ), тонкопленочный сплайн 
(TPS). При интерполяции методом BRF(TPS) значения модуля стока 
вышли за пределы крайних опорных точек, а применение метода 
BRF(CRS) привело к наличию большого количества замкнутых ло-
кальных областей на севере Беларуси. Изолинии, полученные мето-
дом BRF(MQ) и OK имеют плавную форму, без множества локаль-
ных областей, поэтому дальнейшее исследование осуществлялось  
с применением этих двух методов интерполяции. 

Для оценки и сопоставления характеристик двух выбранных ме-
тодов интерполяции в работе применяется перекрестная проверка 
посредством вычисления нескольких статистических измерений 
(среднеквадратичной ошибки (RMSE), средней абсолютной ошибки  
в процентах (MAPE), систематической ошибки (BIAS) и коэффициен-
та детерминации (R2)): 
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где N  объем выборки, M
o

i  фактические данные, M
m

i  интер-

полированные данные, M
o̅̅ ̅̅   среднее значение фактических дан-

ных, M
m̅̅ ̅̅̅  среднее значение интерполированных данных. 

 
Метод перекрестной проверки, или "метод исключения по одно-

му", предполагает последовательное удаление одной точки из всего 
набора данных и выполнение процедуры интерполяции с использо-
ванием оставшегося набора данных. В случае если оставшиеся 
точки точно предсказывают фактическое значение исследуемой 
характеристики в «выброшенной» точке, модель интерполяции эф-
фективна. Разность между фактическим и предсказанным значением 
для определенной точки считается ошибкой перекрестной проверки. 

Значения показателей точности, вычисленные по формулам 
(6)−(9), представлены в таблице 4. 

Анализ перекрестной проверки и результаты расчетов показате-
лей оценки точности методов интерполяции RBF (MQ) и OK дали 
практически аналогичные значения. Карты, построенные с использо-
ванием методов OK и RBF с функцией MQ, не имеют существенных 
различий при визуальной оценке, содержат области с замкнутыми 
контурами, сформированные в одних и тех же местах карты. Так как 
отличия в показателях точности для построенных карт не превыша-
ют погрешности определения этих характеристик, то методы 
RBF (MQ) и OK могут быть рекомендованы к использованию при 
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построении карт модулей и коэффициентов вариации среднемного-
летнего стока рек Беларуси. Поскольку метод OK незначительно 
превосходит по полученным показателям точности метод RBF (MQ) 
как при построении карт модулей стока, так и коэффициентов вариа-
ции, то среди всех протестированных методов интерполяции выбе-
рем OK. На рисунках 2 и 3 представлены карты модулей и коэффи-
циентов вариации среднемноголетнего годового стока рек Беларуси. 

 

Таблица 4 – Оценка точности методов интерполяции при построении  
карт модуля и коэффициента вариации  
среднемноголетнего годового стока рек Беларуси  

Метод 
интерполяции 

Значение 
показателя 

RBF 
(MQ) 

OK 

 модуль стока 
RMSE 0,45 0,46 
MAPE, % 7,69 7,33 
BIAS 0,04 0,03 
R2 0,921 0,926 
 коэффициент вариации стока 
RMSE 0,026 0,021 
MAPE, % 9,64 9,31 
BIAS 0,00025 0,00019 
R2 0,911 0,917 

 

 
 

Рисунок 2 – Карта модулей среднемноголетнего годового  
стока рек Беларуси (за период 1953−2017 гг.) 

 
 

Рисунок 3 – Карта коэффициентов вариации среднемноголетнего  
годового стока рек Беларуси (за период 1953−2017 гг.) 

Анализ построенных карт позволяет сделать вывод о том, что 
закономерности формирования стока рек Беларуси подчиняются 
широтной зональности, что определяется климатическими фактора-
ми. Некоторые отклонения изолиний стока от широтных направле-
ний вызваны гидрологическим строением бассейнов рек. Повышен-
ные значения стока на северо-западе страны определены разгруз-
кой грунтовых вод в реки региона. Минимальные значения стока на 
юге Беларуси вызваны уменьшенными атмосферными осадками на 
этой территории по сравнению с северной частью страны и повы-
шенной температурой в данном регионе. 

Изменения годового стока в настоящее время носит разнона-
правленный характер. Так, для Западной Двины существенных из-
менений в пространственном распределении и количественных ха-
рактеристиках значений модуля стока не произошло. Объективное 
уменьшение стока в бассейне Вилии вызвано трансформацией 
естественного стока Вилейским водохранилищем. Этот факт учтен 
на этапе выбора значений для построения карты, для чего предва-
рительно восстановлен естественный режим стока Вилии [21]. Неко-
торое уменьшение значений стока в бассейне Немана вызвано стро-
ительством ГЭС, что также было учтено на этапе выбора данных 
построения карты. В связи с этим имеются некоторые различия с 
картами, построенными ранее, которые не учитывали данное антро-
погенное воздействие. 

Пространственная структура коэффициента вариации стока рек 
Беларуси в некоторой степени схожа с распределением модуля 
стока. Как известно, коэффициент вариации стока обратно пропор-
ционален модулю стока, что объясняет повышенные значения ко-
эффициента вариации  на юге страны  и уменьшение с юга на север. 

 
Заключение 
В результате выполненных исследований получены современ-

ные карты распределения среднемноголетнего годового модулей и 
коэффициентов вариации стока рек Беларуси. 

Полученные закономерности пространственного распределения 
стока хорошо коррелируют с общими закономерностями формиро-
вания стока в Восточной Европе. Уточненные данные по распреде-
лению стока могут быть трансформированы в современные гло-
бальные гидрологические карты. 

Использование результатов картографирования может опреде-
лить планирование хозяйственной деятельности, разработку инженер-
ных приложений, обеспечивающих сохранение и рациональное ис-
пользование водных ресурсов, а также устойчивое  управление ими. 
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