
Учреждение образования
«Брестский государственный университет имени А.С. Пушкина»

А.А. ВОЛЧЕК, О.И. ГРЯДУНОВА

МИНИМАЛЬНЫЙ СТОК 

РЕК БЕЛАРУСИ

Монография

Брест
БрГУ имени А.С. Пушкина 

2010



УДК 551.48(476.7) 
ББК 26.22(4Беи)

В 67

Рекомендовано редакционно-издательским советом учреждения образования 
«Брестский государственный университет имени А. С. Пушкина»

Рецензенты:
доктор географических наук, профессор 

А.М. Владимиров

доктор технических наук, профессор 
Э.И. Михневич

Волчек, А.А.
В 67 Минимальный сток рек Беларуси : монография / А.А. Волчек, 

О.И. Грядунова ; Брест. гос. ун-т имени А.С. Пушкина. -  Брест : 
БрГУ, 2010. -  169 с.

ISBN 978-985-473-657-0.

В монографии представлены закономерности формирования минимального 
стока рек Беларуси, показана роль отдельных факторов в пространственно- 
временных колебаниях стока на основе анализа 164 временных рядов за период 
с 1881 по 2000 гг., дана оценка влияния природных факторов и антропогенных 
воздействий на современном этапе на минимальный сток. Предложена методика 
оценки минимального стока при отсутствии данных наблюдений.

Книга предназначена гидрологам, мелиораторам, гидротехникам. Также 
она может быть рекомендована студентам географических, 
гидрометеорологических и технических вузов.

УДК 551.48(476.7) 
ББК 26.22(4Беи)

18В1Ч 1 И О Т  Е 4\У&«Брестс|и
Б р е с т с к о г о  государствзиувдичу 
технического университета

[й государственный 
имени А.С. Пушкина», 2010



3

Введение..................................................................................................... 5
ГЛАВА 1 ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ОСНОВНЫЕ
ОПРЕДЕЛЕНИЯ........................................................................................ 9

1Л Основные сведения из истории изучения минимального
стока........................................................................................  9

1.2 Принятые понятия существующих терминов.................. 15
1.3 Периоды малой водности на реках Беларуси за период

инструментальных наблюдений и летописных изда­
ний ........................................................................................ 19

ГЛАВА 2 АНАЛИЗ ИСХОДНОЙ ГИДРОЛОГИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ........................................................................................  27

2.1 Источники исходной информации..................................... 27
2.2 Выбор репрезентативного периода..................................... 29
2.3 Анализ однородности рядов гидрологических величин . 35
2.4 Восстановление пропусков в наблюдениях......................  39
2.5 Особенности картографирования водных ресурсов. . . .  41

ГЛАВА 3 ФОРМИРОВАНИЕ МИНИМАЛЬНОГО СТОКА РЕК 
БЕЛАРУСИ................................................................................................  44

3.1. Физико-географические факторы, формирующие ми­
нимальный сток р е к ............................................................  44
3.1.1 Геология, гидрогеология и рельеф........................ 44
3.1.2 Климат.........................................................................  50
3.1.3 Почвенный и растительный покров...................... 54
3.1.4 Болота и озера............................................................  55

3.2. Влияние природно-климатических факторов на фор­
мирование минимального стока.......................................  57

ГЛАВА 4. ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ 
МИНИМАЛЬНОГО СТОКА РЕК БЕЛАРУСИ..................................  64

4.1. Временная (внутрирядная) структура минимального
стока рек Беларуси..............................................................  64

4.2. Пространственная структура минимального стока рек
Беларуси.................................................................................  73
4.2.1 Анализ однородности полей гидрологических

величин минимального стока................................... 73

ОГЛАВЛЕНИЕ



4

4.2.2 Районирование территории Беларуси по син­
хронности колебаний минимального стока........... 78

4.2.3 Выделение гидрологически однородных районов
минимального стока...................................................  84

4.3. Изменения минимального стока рек Беларуси............  89
4.4 Прогнозная оценка колебаний минимального стока рек

Беларуси.................................................................................  102
ГЛАВА 5. РАСЧЕТ МИНИМАЛЬНОГО СТОКА ВОДЫ МАЛЫХ
РЕК БЕЛАРУСИ........................................................................................  118

5.1. Расчет минимального стока рек при отсутствии гидро­
метрических наблюдений.................................................  118

Заключение................................................................................................  132
Литература................................................................................................... 135
Приложение А Результаты исследований однородности времен­
ных рядов.....................................................................................................  148
Приложение Б Результаты спектрально-временного анализа......... 154
Приложение В Результаты количественной оценки изменений
минимального стока.................................................................................  162
Приложение Г Результаты прогнозной оценки минимального сто­
ка ..................................................................................................................  166



5

Республика Беларусь обладает широким спектром природных ресур­
сов, которые позволяют увеличить темпы устойчивого развития экономи­
ки. Экологический аспект устойчивого развития республики предполагает 
охрану окружающей среды и рациональное использование природных ре­
сурсов, сохранение биологического разнообразия. Важное место в Кон­
цепции и Стратегии устойчивого развития Беларуси отводится вопросам 
охраны и использования водных ресурсов, так как в последнюю четверть 
XX века они начали испытывать значительные изменения под воздействи­
ем как антропогенных, так и природных факторов [26].

Водные ресурсы страны, одно из важнейших богатств, отличаются от 
других природных компонентов -  земельных, растительных, полезных ис­
копаемых и т.д. -  высокой изменчивостью. Их особенность заключается 
также в том, что различные водные ресурсы -  речные, подземные воды и 
почвенная влага -  находятся в тесной взаимосвязи и взаимообусловленно­
сти между собой [30].

Ресурсы поверхностных вод Беларуси составляют 58 км3/год, из кото­
рых 64% (36,4 км3) формируются в пределах Беларуси. Приток воды с тер­
ритории соседних государств (России и Украины) равен 21,6 км3, или 36%. 
В зависимости от водности года изменяется и суммарный речной сток, в 
многоводные годы он может достигать 96 км3 в год, снижаясь в маловод­
ные до 36 км3 в год. Местный сток изменяется в соответствии с водностью 
года от 61 до 24 км3 в год.

Реки страны принадлежат к бассейнам двух морей -  Черного и Бал­
тийского, соответственно 56% и 44% площади водосбора. Из общего числа 
рек и ручьев (20,8 тыс.) суммарной протяженностью 90,6 тыс. км абсо­
лютное большинство водотоков относится к малым равнинным рекам. Ма­
лая река -  это река, имеющая размер водосборной площади менее 
2 000 км2 и длину не более 200 км. Малые реки дренируют до 80% терри­
тории Беларуси и формируют до 70% водных ресурсов [12]. Статус доста­
точно больших рек, длина которых более 500 км, имеют только семь рек -  
Западная Двина, Неман, Вилия (бассейн Балтийского моря), Днепр, Бере­
зина, Сож и Припять (бассейн Черного моря).

В связи с изменением климата, увеличением антропогенной нагрузки 
на сами реки и их водосборы особую актуальность приобретает изучение 
ресурсов поверхностных вод Беларуси в современных условиях. Особое

ВВЕДЕНИЕ
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внимание необходимо уделить изучению вопросов внутригодового рас­
пределения речного стока (минимальных расходов рек), так как анализ 
данных наблюдений гидрометеорологических станций в Беларуси выявил 
пространственно-временные изменения элементов климата и в первую 
очередь температуры воздуха и количества атмосферных осадков [35, 87, 
88]. Наибольшие изменения коснулись летнего и зимнего сезона, когда на 
реках Беларуси формируется летне-осенняя и зимняя межень. Большой 
урон хозяйству республики приносят годы с аномальными климатически­
ми показателями, которые наиболее часто стали проявляться в последние 
десятилетия XX -  начале XXI столетий и оказали заметное влияние на ми­
нимальный речной сток рек Беларуси.

Минимальные расходы воды, определяющие собой водные ресурсы 
рек в самое маловодное время года, представляют большой практический 
интерес. Они учитываются при решении самых разнообразных водохозяй­
ственных задач: проектирование гидростанций для выработки энергии, во­
доснабжение городов, сельских населенных пунктов, водного транспорта. 
Величина минимального стока необходима при расчетах сброса сточных 
вод и самоочищения воды в реках, определение возможности судоходства 
и лесосплава и особенно при решении важнейшей проблемы, связанной с 
мелиорацией земель. В последнее время в республике уделяется много 
внимания развитию туризма (экотуризма), в том числе и водного. Водный 
туризм в Беларуси возможен в течение полугола с апреля по ноябрь, а наи­
более востребованное -  это лето, хотя сплавные отрезки в летне-осеннюю 
межень укорачиваются, поэтому для развития водного туризма также не­
обходимо разрабатывать сезонные прогнозные модели.

В результате заборов воды происходит истощение речного стока, а при 
сбросах даже очищенных промышленных, сельскохозяйственных и быто­
вых стоков наблюдается изменение качества воды. В том и другом случаях 
последствием может явиться ухудшение экологического состояния реки. 
Наиболее остро это может происходить в маловодную фазу речного стока 
и, особенно, в годы с малой водностью. Таким образом, забор воды из рек 
ведет к общему уменьшению речного стока, а ее загрязнение практически 
дает тот же результат, уменьшая количество чистой воды. Однако в реке 
должен оставаться такой объем воды, который бы обеспечивал минималь­
ные условия сохранения водных экосистем. Экологический сток -  это то 
количество воды, которое должно оставаться в реке для обеспечения усло­
вий существования гидробионтов с одновременным сохранением ее необ-
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холимого качества. В этом случае сохраняются экосистемы пойм, а река 
остается элементом ландшафта. Следовательно, экологический сток обес­
печивает количественное и качественное состояние водного объекта в са­
мый маловодный период года [7, 106, 127, 128, 129].

Изученность вопросов формирования летне-осеннего и зимнего ми­
нимального стока на территории Беларуси отстает от возрастающих по­
требностей народного хозяйства республики. В последнее время большое 
внимание уделяется качественному состоянию водных ресурсов, геоэколо­
гической оценке, гидроэкологическим исследованиям. При любом виде хо­
зяйственного освоения водных ресурсов возникает проблема учета и оцен­
ки нижнего предела расхода воды, который необходимо оставлять в реке и 
не включать в хозяйственное использование и тем более изъятие. Макси­
мальные и минимальные расходы могут выступать как стихийные явления 
и процессы, что крайне негативно воздействует на жизнь и деятельность 
человека. Наводнения и засухи приносят колоссальные материальные за­
траты, возросли возможности персональных компьютеров и пакетов при­
кладных программ, поэтому назрела необходимость провести более де­
тальные исследования пространственно-временных колебаний годового, 
максимального и минимального стока рек Беларуси.

Минимальный сток рек Европейской части СССР, в том числе и Бела­
руси, был рассмотрен в работах Д.И. Кочерина [80], Л.А. Сибирцевой 
[123], Н.Д. Антонова [6], А.М. Владимирова [21-25], В.А. Баранова и 
Л.Н. Попова [9], А.Г. Курдова [84]. Наиболее подробно территория Бела­
руси изучена в работах Д.А. Данович [56], А.М. Норватова [100-103], 
К.А. Клюевой [75-77], В.В. Дрозда [60], П.Д. Гаттило [43],
Н.М. Кургановой [83], И.М. Филипповича [131], Е.Е. Петлицкого [107, 
108], Б.В. Фащевский [127,130].

Актуальность проводимых исследований обусловлена заметными из­
менениями водности рек в последние десятилетия, которые связывают с 
глобальным потеплением и увеличением антропогенной нагрузки. Одной 
из наиболее важных гидрологических величин является минимальный сток 
и его пространственно-временные колебания. Минимальный сток опреде­
ляет развитие и функционирование водных и околоводных экосистем, 
имеет существенное значение при решении водохозяйственных задач 
(объемы водопотребления, сброса сточных вод). Научное и практическое 
значение имеет выявление закономерностей пространственно-временных 
колебаний минимального стока в современных условиях, адаптация суще­
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ствующих и разработка новых методик определения минимального стока 
при отсутствии данных гидрометрических наблюдений, особую значи­
мость приобретают прогнозные оценки изменения минимального стока.

Авторы выражают благодарность за пожелания и замечания выска­
занные при рецензировании рукописи доктору географических наук, про­
фессору, заведующему кафедрой гидрологии суши Российского государст­
венного гидрометеорологического университета А.М. Владимирову, док­
тору технических наук, профессору заведующему кафедрой водоснабже­
ние и водоотведение Белорусского национального технического универси­
тета Э.И. Михневичу, а также д.г.н. Н.В. Мякишевой (РГГМУ, Санкт- 
Петербург), к.г.н. М.Л. Маркову (ГГИ, Санкт-Петербург), д.г.н. 
Д.А. Суббето (РГПУ им. А.И. Герцена), членам кафедры гидрогии суши 
РГГМУ Санкт-Петербург.
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Основные результаты настоящей работы заключаются в следующем:

1. Дана количественная оценка минимального стока рек Беларуси в 
современных условиях. Для большинства исследуемых рек отмечается ста­
бильная тенденция увеличения летне-осенних (73% исследуемых рек) и 
зимних (80%) минимальных расходов воды, при чем на большей части рек 
градиент изменения стока в зимний период больше чем в летне-осенний 
период. Наибольшие изменения произошли на Полесье (бассейн рр. При­
пять и Западный Буг), наименьшие -  в бассейне р. Неман. Произошли из­
менения в наступлении дат наименьшего расхода воды в период открытого 
русла и зимнего периода. Эти смещения необходимо признать существен­
ными и необходимо учитывать при разработке схем управления водными 
ресурсами.

2. Установлена цикличность колебаний минимального стока рек Бе­
ларуси. Выявлены как короткопериодичные 3-5-летние, так и длиннопе­
риодичные 33-летние циклы.

3. Выполнены районирования территории Беларуси. По синхронно­
сти колебаний минимального стока рек на территории Беларуси выделено 
для летне-осеннего минимального стока 6 районов, для зимнего -  4 района. 
Внутрирайонные значения коэффициентов корреляции (0,54-0,63) указы­
вают на синхронность колебаний минимального стока. Корреляционные 
связи между районами убывают с запада на восток, вплоть до появления 
асинхронности в колебаниях минимального стока. По однородности усло­
вий формирования минимального стока на территории Беларуси в летне­
осеннюю межень выделено 2 района, в зимнюю 3 района. Первый район 
летне-осенней межени характеризуется наличием значимого пика на 4 и 8 
году, а второй -  на 5 году. Для первого района зимней межени отмечены 
значимые гармоники на 2 и 4 году, для второго -  на 4 и 6 году, для третье­
го -  значимый пик наблюдается на 2 году. Наиболее яркими и устойчивыми 
являются циклы продолжительностью 2, 4-6 и 8 лет. Модуль минимально­
го стока уменьшается от первого района ко второму для летне-осенней и от 
первого к третьему для зимней межени, что закономерно в связи с умень­

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
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шением общей увлажненности территории. Коэффициент вариации имеет 
обратную тенденцию, т.е. увеличение с севера на юг.

4. Разработана методика расчета минимального стока малых рек 
Беларуси при отсутствии данных гидрометрических наблюдений, которая 
основывается на связи модуля летне-осеннего и зимнего минимального 
стока (С » М) с глубиной эрозионного вреза русла реки (АН). В связи с 
большим разнообразием условий формирования минимального стока рек 
Беларуси были выделены однотипные районы ( =  /(АН)) (6 районов 
для летне-осенней межени и 3 района для зимней межени) и получены па­
раметры модели для каждого из них. Территория районов оконтуривалась 
по границам смены гидрогеологических комплексов с учетом конфигура­
ции бассейнов рек. Для расчета коэффициента вариации (С у) выделены од­
нотипные районы (С у = / ( ц()°{,])) (для летне-осеннего минимального стока 
выделено 3 района, а для зимнего -  7) и предложены параметры модели. 
Величина коэффициента асимметрии (С$) для северной и центральной час­
ти Беларуси принята 2Су, а для южных районов (Полесье) Сх = 1,5 Су. 
Проверка полученных данных дала хорошие результаты, отклонение фак­
тических данных от рассчитанных составляет в среднем 5-20%. Использо­
вание предлагаемой методики в совокупности с другими позволит сущест­
венно уточнить величины минимального стока при отсутствии данных 
гидрометрических наблюдений. Полученные модели могут использоваться 
для расчета не только минимальных расходов воды меженных периодов, 
но и для определения экологического стока.

5. Получены прогнозные оценки изменений минимального стока рек 
Беларуси для различных сценариев развития климата, которые необходимы 
для рационального использования речных вод:

-  при увеличении средней годовой температуры на 2 ЧС и неизменном 
количестве атмосферных осадков (вариант 1) существенного изменения 
летне-осеннего минимальный стока не произойдет и составит ± 2,5%;

-  при уменьшении количества осадков на 10% и неизменной темпера­
туре воздуха (вариант 2) произойдет уменьшение летне-осеннего мини­
мального стока на 15%. При этом максимальное уменьшение стока наблю­
дается в июне -  июле на 20%;
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-  при уменьшении количества осадков на 10% и увеличение средней 
годовой температуры на 242 (вариант 3) летне-осенний минимальный 
сток уменьшится на 20%;

-  при уменьшении заболоченности и лесистости и увеличении густо­
ты речной сети и распаханности (вариант 4) выявлена тенденция посте­
пенного перехода от уменьшения стока в июне -  июле к его увеличению в 
августе -  октябре, при этом переход через критические значения измене­
ний приходится на вторую половину июля.

Наиболее неблагоприятным прогнозом развития климата для рек Бе­
ларуси является третий вариант (уменьшение количества осадков на 
10% и увеличение средней годовой температуры на 2°С), а при наложении 
хотя бы 10%-го антропогенного воздействия на водосбор реки уменьшение 
минимального стока может достигнуть 50%.
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