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РАСЧЕТЫ ГОДОВОГО СТОКА МАЛЫХ РЕК БЕЛАРУСИ В ' 
ЗАВИСИМОСТИ ОТ МОРФОМЕТРИЧЕСКИХ OCOŚEHHOCТЕЙ 

: - - ВОДОСБОРОВ г  5 ;

..... Рациональное использование водных ресурсов, .сочетаю­
щее ресурсосберегающую,-хозяйственную деятельность,на, водо­
сборах с экологически безопасным. функционированием малых 
рек и временных водотоков, является объективной необходимо­
стью. Водный режим малых рек интегрирует в себе как влияние 
местных физико-географических факторов, так и многообразные 
изменения ландшафта в результате хозяйственной деятельности 
на территориях водосборовлКолйчественная оченка водных.ре­
сурсов: и- качества воды в русловой-сети осуществляются, в ос­
новном, с. привлечением материалов-наблюдений за гидрологи­
ческим режимом, больших и.средних рек.:Однако, прямые оценки 
гидрологического режима :малых-водотоков достаточно, сложны 
из-за отсутствия или ограниченности рядов данных по измерен­
ным расходам воды. Кроме того,- в связи с антропогенной дея­
тельностью. на’водосборах происходит постоянное изменение ус-
Валуев Владимир Егорович. Профессор, кандидат технических наук. Ка­
федра сельскохозяйственных и гидротехнических мелиораций БСТУ. . 
Цилиндь Валерий Юзефович: Старший преподаватель1 кафедры инже­
нерной экологии! и химии. ' Начальник Гинформ^
центра БГТУ ----------- - ---- ~ --- ............ ......... .. ' ! ~ " '

,65



ловий формирования стока -  нарушается однородность гидроло­
гических рядов: Получение основных статистических^ параметров 
гидрологических характеристик ( ( )  -"норма годового стока; Cv -  
коэффициент вариации, Сё -  коэффициент асимметрии) по таким 
данным затруднено'или невозможно в рамках требований П1-98 к 
СНиП 2.01.14-83 [1]. • • ; '

■" Нами исследованы косвенные'зависимости влияния основ­
ных морфометрических' характеристик‘ малых’ водосборов (Fi -  
общая" площадь водосбора, км2; Н: - '  средняя для водосбора аб­
солютная отметка (высота); м; залесенность -  f .̂nec> Уб'лес: за- 
озеренность -  f03 ; заболоченность -г. ftó.F . уклон,- всь.

досбора - , l B.cp.; уклон русла реки -  1р.ф.;.распаханность водосбор­
ной площади -  fpacn, и: др.) на формирование стока рек. Корреля­
ционный анализ обеспеченых величин годового стока свидетель­
ствует о том, что степень влияния морфометрических особенно­
стей • водсборов может изменяться в широком диапазоне,’ вплоть 
до перемены знака влияния (таблица 1). * ■ :v;
Таблицам -  Корреляционная матрица связи морфометрических 
характеристик водосбора со значениями годового стока различ­
ной обеспеченности

н 1ню loip GRS fo i б̂ол лем » » ■ « - fry x  лес fjiaen
Рс 01% - 0,02 .-0,40 . - 0,20 - 0,46 , 0,33 - 0,10 0,00 _  0,25 , 0,08 . , , , - 0,11

Ро„1 ,̂.’(Г 0,00 г0,41 - 0,18 - 0,45 0,38 - 0,10 - 0,04 °.2 5 0,08 -0,11

Pi’ . о",04 - 0,40 - 0,15 - 0,43 0,41 -0,08 - 0,08 ' 0,26 ' 0,07 -0^09

Рз% 0,05 '.-0,40 ; -о, 1з - 0,41 Г  0,43 ; -0 ,07 ■-0,09 : 0,25 ’ 0,06 ‘ * ' - 0,08

Pv. 0,06 - 0,40 - 0,12 * 4),41 0,43 - 0,06 - 0,10 ..........0,25 • 0,06 * г--о,08
!Р . 0,07 - 0,39 : -0,11 .-0,39 - •  0,44 - 0 ,05 f - 0,12 '  0,25 '  0,05 -  -0,06

р20 % 0,09 - 0,38 Ь  - 0,09 : - о,з8 , 0,43 ■ - 0,03 . - 0,13 0,24 0,04 ;= . - 0,05

Р; ь% ; о,09 -0,38 П - 0,08 ‘ -0 ,37 !  0,43 - 0 ,02 - 0,13 ,  0,23 ЧП 0,03 а - 0.04

р . ;о,ю - 0,38 - 0,07 . - 0,36 , , , 0,43 - 0,02 . -  г0,13 0,22 , ,  , 0,03 - 0,03

Р 40%  ' } 0,11 - 0,37 - 0,06 - 0,35 0,42 - 0,01 • - 0,13 0,21 0,02 - 0,01

Р ю - . 0,12 - 0,36 , ' - 0,05 ’ - 0,34 0,41 0,00 , - 0,14 ,  ‘  0,20 0,01 0,00

Pw. 0,13 / - 0,35 i , - 0,04 / - о,зз • / 0,40 0,01 ^ ; - 0,14 0,18 о,оо . 0,02

P r y . 0,14 ‘ 0,35 - 0,03 -0 ,32 0,39 ‘ 0,02 - 0,13 "  0,17 -  - 0,01 0,04
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н 1»ср Urp G R S Я Ш faab чем fj.m лрс
*■с>х лес fpacn

р 1'. 0,15 -0,34 -0,02 -0,32 ~ 0,38 : 0,02 -0,13 :,::,:о,1б -0,01 0,05
р .. , . 0,16 -0,34 -0,02 -0,31 0,38 . 0,03 ' -0,13 0,15 -0,02 0,06
Р м ч 0,18 -0,33 0,00 -0,30 . 0,35 0,04 -0,12 0,12 -0,03 V  0,09
Р95'в 0,19 -0,32 0,00 : -о,зо 0,33 0,04 -0,12 0,10 -0,04 0,11
Pq S 0,19 -0,31 ■- 0,01 .-0,30 0,32 0,05 -0,11 0,08 -0,04 : , 0.12
Р а * 0,16 -0,31 -0,01 -0,34 "  0,27 - -  0,03 -0,13 - 0,10 0,03 0,08
P-rt 3S 0,18 -0,28 0,02 -0,29 0,24 0,05 ■-0,10 *■> „ 0,03 . -0,05 0,16

Статистические зависимости годового стока, различной 
обеспеченности от морфометрических характеристик малых во­
досборов имеют вид " . "  ... :

Qp% -  f ( F l>  A .q>.» f a .» f i a t .» fiat.-mu.»/з а й м е > fc y t .x x > fp a m .»G R S )  (1 )
в которые, кроме перечисленных выше факторов, входит GRS -  
густота речной сети. -

Степень влияния факторов оценивалась по значениям t- 
критерия Стьюдента для соответствующих коэффициентов рег­
рессии, абсолютная величина которых, в данном случае, характе­
ризует влияние рассматриваемого параметра на величину стока. 
Положительные значения критерия Стьюдента говорят о том, что 
с его увеличением годовой сток растет, и наоборот -  рост отрица­
тельных значений t-критерия Стьюдента свидетельствует об 
уменьшении величин (Qp%).

Совместный анализ экспериментальных и расчетных дан­
ных показал, что во всех гидрологических районах Беларуси ре­
шающее влияние на величину годового стока малых рек оказы­
вают климатические факторы. Они задают общую схему распре­
деления стока в пределах каждого гидрологического района, под­
тверждающую теорию широтной зональности формирования 
климатических факторов на исследуемой территории. Зональные 
закономерности изменения стока по территории Беларуси неред­
ко нарушаются существенным влиянием местных (азональных) 
факторов (заболоченность, залесенность, уклон реки и др.).
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Рис. 1 -  Значения t-критерия Стьюдёнта для параметров: •: 
"заозерен-ность"- f 03: "заболоченность"-feon:- , 

"забОЛОЧеННОСТЬ Земель"-faaSjeM-
Наличие на водосборной площади озер (f03) приводит к пе­

рераспределению стока во времени за счет аккумуляции выпав­
ших, на их поверхность осадков и части стока с водосбора, а так­
же -  ^увеличению потерь на испарение с водной поверхности. В 
результате этого влияния (рисунок 1), среднегодовой сток на во­
досборах малых рек уменьшается в маловодные и увеличивается 
во влажные годы по сравнению с водосборами без озер. Влияние 
озер на годовой сток становится .существенным при озерности 
водосбора более 2...5%.

Влияние заболоченности на годовой сток неоднозначно. Оно
определяется климатическими й гидрогеологическими условиями, 
в которых существует болото, собственно типом болот (верховые, 
низинные, переходные), и стадией болотообразовательного про­
цесса’ зависит от реального состояния поверхности болот, нали­
чия на ней пространств открытой воды, а также, в целом, -  от 
степени заболоченности водосборов на исследуемой территории. 
Определённым критерием при оценке влиянйя'болот,на годовой 
сток является, как и в случае с озерами, соотношение испарения
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с суши и с водной поверхности. Годовой сток с заболоченных во­
досборов приблизительно равен зональному стоку.

. Рис.'2 - Значения t-критерия Стьюдента для параметров:' 
i-i '"заболоченный лес’’.—U e n M .-'сухой л е с " - f c y x j i K . ' .ч:,

.....Влияние-леса на годовой сток малых.рек интегрирует вклад
большого- количества ' физико-географических < факторов: общая 
увлажненность "территории (климатические условия); рельеф, 
почвогрунты, гидрогеологическое ■ строение  ̂бассейна, глубина 
вреза русла реки,-вид,i густота и возраст лесов;; наряду с разме­
ром занимаемой: ими площади (общей залесенностью) и пр: Ис- 

■ следования показали, что влияние залесенности территории (ри­
сунок 2) минимально во влажные годы (обеспеченность 5:-..20%) и 
в засушливые (обеспеченность 95 и более процентов). Выявлен­
ная закономерность объясняется тем, что в зимний период на за­
лесенных водосборах, медленнее идут процессы таяния снега и 
испарения, приводя к увеличению годового стока.

В результате комплексного исследования стокоформирую­
щих факторов, с использованием методов математической стати­
стики, получена математическая модель нормы годового стока 
малых рек Беларуси

................... ’ .......  ....................................еч~бэ



Qr =2,3-lO6-Xro-668.(^ + 3 0 0 f86-(Ipq, + l)0:,93- ( U ie+ 4 6,cc+ l)°-,07̂ U2 (2) 
где Q;. -  норма годового стока, м3/с; Х г -  годовая норма 

атмосферных осадков, мм; (ф+300) -  географически
параметр, в который входит ф -  географическая широта 

Г центра водосбора в километровой сетке относительно пункта 
Минск, км; Ip.cp. -  средний уклон реки, %0;^сух.лес-  площадь 
водосбора, занятая сухим лесом, %; f3a6.nec ‘ площадь 
водосбора, занятая лесом на заболоченных землях, %; Fi - 
общая площадь водосбора, км2.
Теснота-связи наблюденных и рассчитанных по уравнению 

(2) норм годового стока достаточно высокая (рисунок 3), коэффи­
циент корреляции связи - R = 0 ,987± 0,0003. Проверка модели по­
казала, что в 27,5%  случаев ошибка, с которой рассчитываются 
годовые нормы расходов рек, не превышает ±5% , , в 49 ,3%  случа­
ев -  ±10% , в 65 ,2%  случаев -  ±15% , в 85%  случаев -  ±20% , и 
ошибки более ±25%  - составляют только 1,4%  случаев. Таким об­
разом, можно считать, что, предлагаемая математическая модель 
адекватно отражает в целом за год гидрологический режим водо­
сборов малых рек Беларуси и позволяет, рассчитывать с доста­
точной, для практических целей, точностью норму их годового 
стока, Кроме этого, использование данной модели позволяет, мо­
делировать изменения стока реки при изменении,, в результате 
хозяйственной деятельности, морфометрических особенностей 
водосборов.
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, Рис. 3 -  График связи наблюденных ( Q,  иай[) на малых реках .
... Беларуси и рассчитанных (Q .  ртч) по уравнению (2) норм , 

годового стока.
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