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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

А - площадь водосбора, км2;

•^ б о л - доля водосбора, занятая болотами, %;
Алес - доля водосбора, занятая лесом, %;
А

03 - доля водосбора, занятая озерами, %;
А .лес.заб - доля водосбора, занятая заболоченными лесами, %;
А

сум .бол.

А сух.лес

я
-

доля водосбора, занятая болотами и заболоченными лесами, %; 
доля водосбора, занятая сухим лесом, %; 
средняя высота водосбора, м;

I - средний уклон реки, %;

К , - модуль максимального стока воды весеннего половодья 1 %-ной обеспечен­
ности, л/(с-км2);

Q шах - модуль максимального стока, л/(с-км2);

Су - коэффициент вариации;

Cs - коэффициент асимметрии;
L - длина реки, км;
Р - обеспеченность, %;
Q - максимальный расход воды, м3/с;

Q - среднемноголетний максимальный расход воды, м3/с;

г(т) - автокорреляционная функция при сдвиге т лет;
R2 - коэффициент детерминации;

Р - густота речной сети, км/км2;

Ф - широта центра тяжести водосбора, км;
X - долгота центра тяжести водосбора, км;
АЧХ - амплитудно-частотные характеристики;
ФЧХ - фазово-частотные характеристики;
ПКФ - пространственная корреляционная функция;
АКФ - автокорреляционная функция;
ЧАКФ - частная автокорреляционная функция;
СВАН - спектрально-временной анализ;
ФПА - функция пространственной асинхронности;
ЭГЯ - экстремальное гидрологическое явление;
с. - селение, населенный пункт;
ТКП - технический кодекс устоящейся практики.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение закономерностей формирования водных ресурсов, разработка ме­
тодов их прогнозирования и управления является основной задачей инженерной 
гидрологии. В свою очередь управление водными ресурсами -  одна из важней­
ших практических задач водного хозяйства, решение которой возможно лишь на 
основе познания закономерностей формирования водного режима территории. 
В то же время ограниченность наших знаний о количественных соотношениях 
элементов теплового и водного балансов не позволяет полностью раскрыть при­
роду и механизмы их изменений, что в свою очередь затрудняет учет послед­
ствий этих изменений в различных отраслях экономики и разработку мер по 
их адаптации к изменяющимся условиям природной среды и климата. Участив­
шиеся случаи экстремальных гидрологических явлений приводят к серьезным 
экономическим ущербам и даже к гибели людей. Это требует более глубокого 
анализа гидрологического режима и характера весенних половодий рек при про­
ектировании водохозяйственных объектов и управлении водными ресурсами.

Весеннее половодье -  характерная фаза естественного водного режима рек 
Беларуси. Половодья сопровождаются разливами рек, которые при максималь­
ных подъемах уровней воды приобретают характер катастрофических явлений 
(наводнения), приводящих к затоплению населенных пунктов, сельскохозяй­
ственных земель, разрушению мостов, дорог и т.д.

По словам комиссара ЕС по вопросам гуманитарной помощи Кристалины 
Георгиевой, в мире еще никогда не было так много природных катастроф, как в 
2010 г. Их жертвами стали свыше 300 тыс. человек, а экономике причинен ущерб 
на сумму в 180 млрд евро, тогда как в предшествовавшие годы ущерб исчис­
лялся суммами в 70-80 млрд евро, что является печальным рекордом по числу 
и масштабам природных катастроф. Особенно крупными катастрофами стали 
землетрясение на Гаити, в результате которого погибли почти 250 тыс. человек, 
и опустошительное наводнение в Пакистане, где пострадали 20 млн жителей. 
Природные катастрофы отличались поистине гигантскими масштабами долго­
срочных последствий. По мнению ряда ученых, в ближайшие годы число при­
родных катастроф в мире только увеличится. Это вызвано в первую очередь из­
менением климата и ростом населения Земли. По статистике ООН на долю наво­
днений приходится 26 % общего числа жертв и 32 % стоимости поврежденного 
имущества [2]. Наводнения занимают первое место в ряду стихийных бедствий
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по повторяемости, охвату территорий и материальному ущербу. Рост убытков, 
наносимых наводнением экономике стран, связан с увеличением интенсивности 
и повторяемости наводнений из-за усиления хозяйственного использования тер­
риторий водосборов, речных долин и пойм [1, 16, 56].

Доля весеннего стока для рек Беларуси колеблется в пределах 40-60 % от го­
довой величины. При этом основные гидрологические параметры весеннего по­
ловодья не отличаются стабильностью. Под влиянием и при участии комплекса 
разнообразных по генезису и динамике факторов они непрерывно изменяются 
как по территории, так и во времени. Их совокупность можно разделить на при­
родные факторы и антропогенные воздействия.

Природные факторы (физико-географические и климатические условия) 
определяют пространственно-временные колебания весеннего половодья. Вну­
тригодовые колебания стока рек происходят постоянно: сравнительно медлен­
ные вековые и внутривековые колебания распространяются на довольно обшир­
ные территории и носят обычно циклический характер. Наблюдения и иссле­
дования показывают, что в историческое время отклонения стока рек от нормы 
(аномалии) не носили прогрессирующего характера. Периоды похолодания и 
потепления, засушливые и влажные периоды, как правило, чередуются во вре­
мени, но общие характеристики весеннего половодья существенно не измени­
лись. Таким образом, главной особенностью воздействия естественных причин 
является то, что происходящие под их влиянием изменения весеннего половодья 
носили изменчивый характер.

Антропогенные воздействия являются следствием различных видов чело­
веческой деятельности. Они влияют на характеристики весеннего половодья 
сравнительно быстро и чаще однонаправленно, в чем и состоит главное отличие 
их влияния на сток по сравнению с природными факторами. Виды хозяйствен­
ной деятельности, вызывающие изменения характеристик весеннего половодья, 
весьма разнообразны и зависят от физико-географических условий территории, 
характера ее использования, а также особенностей водного режима рек. Они мо­
гут проявляться в виде перераспределения водных ресурсов во времени (регу­
лирование речного стока) и пространстве (территориальное перераспределение 
стока), изменения влагозапасов зоны аэрации в результате проведения гидротех­
нических мелиораций, интенсификации сельскохозяйственного производства, 
трансформации растительного покрова и т.п.

Прогнозируемые изменения климата чаще всего сводят к потеплению. К кон­
цу 21-го столетия увеличение глобальной среднегодовой температуры воздуха, 
вероятно, составит 2-3 °С, а в Беларуси -  3-4 °С. В некоторых сценариях пред­
полагается также увеличение осадков [76], по крайней мере, в средних и вы­
соких широтах. Прогнозные изменения климата специалисты используют для 
оценки влияния климата на различные природные комплексы. Учитывая, что 
реки являются прямым продуктом климата, возникает необходимость оценить 
влияние климата, основываясь на различных климатических сценариях на фор­
мирование весеннего половодья на реках Беларуси. Одной из целей настоящего 
исследования является оценка степени влияния изменений климата на величину
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максимальных расходов воды весеннего половодья рек Беларуси для разработки 
мероприятий по снижению негативных последствий влияния климата на водное 
хозяйство.

Все больше внимания привлекает к себе проблема гидрологического рай­
онирования территории. Зачастую при нынешней недостаточной густоте ги­
дрометрической сети определение основных гидрологических параметров осу­
ществляется в условиях крайней ограниченности наблюдений. В этом случае 
установление общих закономерностей формирования весеннего половодья, про­
странственно-временных изменений его режима приобретает особую актуаль­
ность. Не меньшее значение имеет выделение районов с генетически однород­
ными условиями формирования стока.

Исследованию закономерностей формирования и разработке прогнозов раз­
вития весеннего половодья посвящены работы белорусских ученых А.Г. Булав- 
ко, Г.В. Васильченко, А.А. Волчека, А.Г. Гриневич, В.Г. Жогло, И.М. Лившица, 
В.Ф. Логинова, Н.А. Мишустина, А.М. Пеньковской, В.Н. Плужникова, В.П. Ро- 
гуновича, А.А. Таратунина, Г.С. Чекана, В.Ф. Шебеко и др. Учитывая увеличение 
длительности рядов наблюдений за речным стоком, уменьшение количества ги­
дрологических постов, а также принимая во внимание усиление влияния клима­
тических факторов и антропогенных воздействий на сток весеннего половодья, 
необходимо провести комплексный анализ колебаний параметров половодий 
на реках Беларуси за период инструментальных наблюдений и выполнить ком­
плексное гидрологическое районирование территории с целью разработки про­
гнозов изменения максимальных расходов воды весеннего половодья. Для про­
гнозирования половодий использованы адаптированные к условиям Беларуси 
известные методы и разработаны новые, обеспечивающие более дифференциро­
ванный подход к анализу изменения стока воды рек Беларуси.

По результатам прогнозирования и районирования территории по величине 
затопления должны планироваться и осуществляться такие виды хозяйственной 
деятельности, которым затопление нанесет наименьший ущерб. Одним из под­
ходов является ограничение размещения капиталоемких производств и ценных 
объектов. В принципе, если строительство защитных инженерных сооружений 
связано с неприемлемыми затратами средств, а прохождение катастрофического 
паводка -  с тяжелыми последствиями, то возможен вывод территории из хозяй­
ственного использования и предания ей статуса национального парка, заповед­
ной зоны и т.п. Для обоснования наиболее рациональных видов хозяйственной 
деятельности следует применять математические модели речного стока, исполь­
зующие данные об обеспеченности и повторяемости паводков и половодий в 
различных условиях. Необходимо также принимать во внимание эффективность 
разных защитных мероприятий и критерии социально-экономических условий 
(состав и численность населения, структура занятости и т.д.).

Монография посвящена анализу пространственно-временных колебаний 
максимальных расходов воды и гидрографов весеннего половодья, а также раз­
работке сценариев изменений стока весеннего половодья, основываясь на обще­
принятом сценарии. Однако в связи с неопределенностью существующих зна­
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ний причин изменения климата, большим разбросом сценарных оценок измене­
ний климата будущего, чтобы не оказаться в климатической «ловушке» наряду 
с разработкой адаптационных мер, базирующихся на потеплении климата, необ­
ходимо в будущем выполнить научную разработку многовариантных адаптаци­
онных мер в климатозависимых отраслях экономики (сельское, лесное и водное 
хозяйство и др.) и тем самым предвидеть возможные социально-экономические 
последствия в случае развития альтернативных сценариев изменений климата. 
Это особенно важно потому, что климатообусловленная динамика водных ре­
сурсов не может рассматриваться без учета антропогенных изменений (увели­
чение густоты гидрографической сети, планируемые строительства крупных 
гидротехнических сооружений и т.д.).

Осознавая всю сложность поставленной задачи, авторы с пониманием вос­
примут все замечания и предложения по решению этой сложной проблемы.

Авторы признательны всем коллегам и сотрудникам организаций и учреж­
дений, которые принимали участие в сборе и анализе первичных наблюдений, 
и выражают им искреннюю благодарность.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе наиболее полного массива данных о стоке воды рек Беларуси за 
период инструментальных наблюдений выполнен комплексный анализ про­
странственно-временных колебаний максимальных расходов воды весеннего 
половодья и разработаны прогнозные модели изменения максимального стока 
в условиях потепления климата и различной степени антропогенной нагрузки.

Методологической основой исследования послужили научные положения 
о стохастической природе изменчивости весеннего половодья, что позволило 
использовать современные статистические методы анализа временных рядов. 
Широко использованы методы водного и теплоэнергетического баланса под­
стилающей поверхности, математического моделирования. Системный анализ 
накопленной информации и сравнительно-географический метод позволили по­
лучить наиболее важные, ключевые положения пространственно-временных ко­
лебаний весеннего половодья.

Основными исходными материалами для настоящей работе послужили 
данные наблюдения за максимальными расходами воды весеннего половодья 
рек Беларуси за период инструментальных наблюдений Республиканского 
гидрометеорологического центра Министерства природных ресурсов и ох­
раны окружающей среды Республики Беларусь. Ключевыми реками явились: 
р. Припять -  г. Мозырь, р. Неман -  г. Гродно, р. Западная Двина -  г. Витебск, 
р. Березина -  г. Бобруйск, р. Днепр -  г. Орша, р. Днепр -  г. Речица с периодом 
наблюдений с 1881 по 2005 г. продолжительностью 125 лет. Для 87 гидропо- 
стов временные ряды приведены к единому интервалу с 1951 по 2005 г., т.е. 
с периодом в 55 лет. Кроме того, в работе использовались данные по макси­
мальным расходам воды весеннего половодья по 164 гидропостам за периоды 
инструментальных наблюдений.

Выполненные специальные исследования показали, что используемое в ра­
боте количество гидрологических постов и продолжительность наблюдений на 
них достаточны для решения поставленных в монографии задач. Существую­
щее на сегодняшний день на территории Беларуси количество гидрологических 
постов наблюдений за стоком, равное 123, является минимальным для решения 
водохозяйственных и гидрологических задач, удовлетворяет международным 
требованиям. Дальнейшее уменьшение количества гидрологических постов на 
территории Беларуси недопустимо.
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Анализ изменчивости рядов максимальных расходов воды весеннего полово­
дья рек Беларуси показал их неоднородность, вызванную природно-климатиче­
скими и антропогенными факторами. Для всех исследуемых временных рядов 
имеет место наличие статистических значимых различий средних и дисперсий, 
начиная со второй половины прошлого столетия.

Для моделирования вероятностной структуры временных рядов максималь­
ных расходов воды весеннего половодья рек Беларуси предпочтение следует 
отдать распределению Пирсона III типа. Трехпараметрическое гамма-распре­
деление для обеспеченностей (1-10 %) занижает расходы воды по сравнению с 
распределением Пирсона III типа, которое в большей степени соответствует на­
блюденным величинам.

Выполнено комплексное гидрологическое районирование территории Бела­
руси по трем критериям: синхронности многолетних колебаний максимально­
го стока, условиям колебаний максимального стока на основе анализа сходства 
спектральной плотности максимальных расходов воды весеннего половодья и 
характеру их колебаний на основе анализа пространственно-корреляционных 
функций. Для выделенных районов, исходя из характера колебаний макси­
мальных расходов воды весеннего половодья, предложены модели определения 
максимального стока малоизученных рек. Анализ пространственных корреля­
ционных функций максимального стока рек позволил выделить на территории 
Беларуси три района, для которых получены соответствующие зависимости ко­
эффициента корреляции от расстояния между центрами тяжести водосборов. 
Физико-географическое районирование территории Беларуси по изменению 
градиента максимальных расходов воды весеннего половодья за период 1985 -  
2000 гг. позволило выделить три зоны. Изменения градиентов средних месяч­
ных расходов воды в период с февраля по май пришлись в основном на февраль 
и март, незначительное увеличение -  в апреле и мае (в центре страны) -  носит 
локальный характер. Уменьшение стока в феврале приходится на бассейн р. За­
падный Буг. Значительное увеличение стока в феврале и марте происходит на 
севере и северо-востоке Беларуси, увеличиваясь на северо-восток. Наибольшее 
уменьшение стока приходится на апрель месяц.

Выполнен анализ временных рядов максимальных расходов воды весеннего 
половодья, который показывает, что практически на всей территории Бела­
руси произошли существенные уменьшения стока в весенний период. Это 
обусловлено в первую очередь климатическими процессами, выраженными 
увеличением числа и продолжительности оттепелей в зимний период. Исклю­
чение составляют реки бассейна Припяти на территории Брестской области, где 
существенного изменения максимальных расходов воды весеннего половодья 
не произошло (величина изменений составляет от 0 до -10%). Это объясняется 
большой степенью мелиорированности водосбора, которое обеспечила компен­
сацию влияния природных факторов, вызывающих уменьшение стока. Наиболь­
шее уменьшение стока весеннего половодья наблюдается на р. Вилии (от -50 до 
-80 %). Это вызвано переброской части стока р. Вилии через Вилейско-Мин- 
скую водную систему в р. Свислочь.
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Средний многолетний модуль максимального стока весеннего половодья 
в целом для Беларуси составляет 54,4 л/с-км2 и коэффициент вариации Ск=0,70. 
Экстремально маловодные годы присущи югу страны (территория Полесья), 
а многоводные годы наблюдаются локально. Для территории Беларуси выде­
лены следующие 3 градации пространственной вероятности маловодья: вы­
сокая (q<40 л/с-км2), умеренная (40<^<80 л/с-км2) и низкая (80<д<120 л/с-км2); 
3 градации вероятности многоводья: низкая (^<120 л/с-км2), умеренная 
(120<д<160 л/с-км2) и высокая (<7>160 л/с-км2). Выделены пять вероятностей по­
вторяемости аномальных лет: низкая (Ск<0,45); умеренная (0,45<СК<0,65); по­
вышенная (0,65<СК<0,85); высокая (0,85<СГ<1,05) и очень высокая (С^<1,05). 
Пестрая картина наблюдается для значимых ЭГЯ максимальных расходов воды 
весеннего половодья. Для всей территории характерны значительные ЭГЯ 
и только в некоторых районах центральной части величина их снижается. Мак­
симальные половодья, как правило, имеют локальный характер. Асинхронность 
в формировании половодья больше в широтном направлении, чем в меридиан­
ном. Средний коэффициент асинхронности формирования максимального стока 
колеблется от 0,75 до 1,3 для крупных рек Беларуси.

Наибольшая величина максимального стока весеннего половодья наблюда­
ется при меридиональной циркуляции атмосферы, исключение составляет сток 
р. Березина -  г. Бобруйск, для которой наибольшие величины максимальных 
расходов воды характерны для восточной формы циркуляции атмосферы.

Преобладающими циклами во временных рядах максимальных расходов 
воды весеннего половодья являются: 2-3-летние, 5-6-, 8-9-, 13-14-летние. 
Кроме того, в стоке р. Припяти имеют место и более длинные циклы -  20- 
и 33-летние.

Показана возможность прогнозирования максимальных расходов воды ве­
сеннего половодья рек Беларуси, основанная на совместном использовании про­
стой цепи Маркова и решении стохастических дифференциальных уравнений. 
Эти методы позволяют моделировать искусственные гидрологические ряды 
практически неограниченной длины и учитывать более дальние корреляцион­
ные связи по сравнению с методом простой цепи Маркова. Результаты исследо­
ваний можно использовать при расчете и прогнозе многолетних колебаний мак­
симальных расходов воды весеннего половодья рек Беларуси.

Определены величины смещения средних дат наступления максимальных 
расходов воды весеннего половодья за период последнего повышения темпера­
туры воздуха на территории Беларуси. Смещение произошло на более ранние 
сроки (71,5 % случаев пик половодий приходится на третью декаду марта) в на­
правлении с юго-запада на северо-восток Беларуси. Наибольшее смещение про­
изошло в центре страны в области низин и равнин Предполесья, в западно-бе­
лорусской подобласти в районе Минской краевой ледниковой возвышенности, 
в районе Горецкой моренной равнины с краевыми ледниковыми образованиями. 
Изменений не произошло на юго-западе Беларуси в районе Малоритской водно­
ледниковой равнины. Основной причиной смещения пиков половодий на реках 
Беларуси являются климатические факторы.
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Существенной трансформации в форме гидрографов не наблюдается. Мож­
но отметить некоторую трансформацию формы гидрографов, вызванную антро­
погенными факторами.

С использованием гидролого-климатического метода В.С. Мезенцева и ре­
зультатов комплексного анализа колебаний метеорологической информации 
даны прогнозные оценки изменения месячных величин стока в период весен­
него половодья рек Беларуси на период до 2015 года. Существенных изменений 
средних многолетних значений расходов воды рек в марте на конец указанно­
го периода по сравнению с расходами воды в 2005 г. не прогнозируется. Незна­
чительные изменения коснутся в основном рек бассейнов Немана и Припяти. 
В апреле прогнозные расходы стока рек увеличиваются в направлении с юго-за­
пада на северо-восток. Уменьшение месячных расходов воды прогнозируется в 
направлении с юго-востока на северо-запад. Зона уменьшения стока рек охваты­
вает почти половину территории Беларуси, включая практически все Белорус­
ское Полесье; в районе Белорусского Поозерья изменений стока рек практически 
не произойдет, за исключением северо-западной части бассейна Западной Дви­
ны (район Полоцка и Верхнедвинска).

Построены регрессионные региональные модели стока воды весеннего по­
ловодья с использованием гидрографических характеристик водосборов рек. 
Полученные модели для отдельных водосборов Беларуси являются достаточно 
эффективными и позволяют определять расчетные характеристики максималь­
ного стока воды весеннего половодья 1 %-ной обеспеченности с точностью при­
емлемой для многих практических задач. Определены коэффициенты перехода 
от 1 %-ной к другим обеспеченностям, которые составляют: Мр5% -  0,96, Мрш% -  
0,91, к Мр25% -  0,76.

Разработана и апробирована методика расчета основных характеристик вре­
менных гидрологических рядов максимальных расходов воды весеннего поло­
водья для слабо изученных рек, которая позволяет рассчитывать расходы воды 
с использования отдельных данных измерений. При этом контролируется под­
бор рек-аналогов и полученные конечные результаты. Как показал численный 
эксперимент, для весеннего половодья более чем 50 % случаев ошибка опреде­
ления не превышает 20 %, что вполне приемлемо для практических расчетов. 
При этом выбор года, по которому имеются данные наблюдений, не влияет на 
конечный результат.

Наводнения на территории Беларуси случаются в период весеннего снегота­
яния, при выпадении обильных осадков. На формирование наводнений в пер­
вую очередь влияют климатические факторы. В период весеннего половодья 
опасные уровни, при которых начинаются наводнения, наблюдались на всех ре­
ках. Наиболее часто (в среднем раз в 2-3 года) весенние наводнения бывают на 
Припяти в верхнем и среднем течении. К катастрофическим и выдающимся от­
носятся наводнения в 1931, 1956, 1958, 1962, 1970 гг. на реках бассейнов Запад­
ной Двины, Днепра, Березины, Сожа, а в бассейне Припяти -  в 1845, 1895, 1932, 
1958, 1979, 1999 гг. Выдающиеся и большие наводнения, как правило, формиро­
вались при сочетании высокого увлажнения предшествующей осени, накопле­
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ния за зиму значительных запасов снега, интенсивного снеготаяния в весенний 
период («дружная» весна), а также при выпадении обильных осадков во время 
таяния снега.

Размеры ущерба при наводнениях зависят от многих причин: высоты и про­
должительности стояния опасных уровней, площади затопления, своевремен­
ности принятия мер защиты. Наибольший ущерб народному хозяйству наносят 
высокие уровни в период весеннего половодья в бассейне Припяти.

За последние 50-70 лет на реках Беларуси наводнения, причинившие ощу­
тимые ущербы, имели место 10-12 раз. Наиболее значительными из них яви­
лись наводнения в 1956, 1958, 1974, 1979, 1993 и 1999 гг. Одно из последних гло­
бальных половодий произошло в 1999 г., когда площадь подтопления составила 
255 тыс. га, а материальный ущерб от паводка был равен 5,4 млрд руб. При этом 
необходимо отметить, что последствия буйства водной стихии окончательно 
устраняются только через 3-4 года.

Избежать катастрофических последствий наводнений можно при своевре­
менном прогнозе чрезвычайной ситуации и проведении эффективных хозяй­
ственных мероприятий по ее предотвращению.
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