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Водный режим рек Беларуси в годовом разрезе
характеризуется высоким весенним половодьем,
относительно низкой летней меженью, периоди�
ческими паводками. В осенне�зимний период
обычно наблюдается несколько повышенная вод�
ность рек в результате выпадения значительных
осадков. Во внутригодовом распределении стока
выделяются два максимума – весенний и осен�
ний и два минимума – летний и зимний. На весну
приходится 44–67% годового стока.

Паводки на реках Беларуси бывают почти еже�
годно и наблюдаются в различное время года. На
дождевые паводки приходится в среднем 15–20%
(в отдельные годы – до 40% и более) годового сто�
ка рек. Максимальные расходы воды дождевых
паводков могут превышать максимумы полово�
дий. Особенно часто это наблюдается в бассейнах
рек Припять, Западный Буг и Вилия. С середины
1980�х гг. отмечается тенденция увеличения слу�
чаев превышения половодий дождевыми павод�
ками на всех реках страны.

При решении ряда практических задач (проек�
тировании водохранилищ, прудов, оценке затоп�
ления пойм, пропуске высоких вод через дорож�
ные сооружения, разработке мероприятий по
борьбе с наводнениями, отводе вод от сооруже�

ний в период их строительства и т.д.), помимо
максимального расхода, необходимы сведения о
продолжительности паводка, интенсивности его
подъема и спада. Распределение стока паводка во
времени отражают гидрографы дождевых паводков.

Цель настоящего исследования – анализ и мо�
делирование гидрографов дождевых паводков рек
Беларуси в случае недостаточности или отсут�
ствия данных гидрометрических наблюдений.
Проблема определения характеристик паводков в
этих условиях представляется одной из главных.
Так, в Беларуси на более чем 20 тыс. рек и ручьев
приходится только 123 гидрологических поста.
Существующая методика построения гидрогра�
фов дождевых паводков при отсутствии данных
гидрометрических наблюдений на реках преду�
сматривает наличие рек�аналогов. Однако подо�
брать реку�аналог при современной разреженной
сети гидрологических постов достаточно сложно.
Кроме того, в связи наблюдаемыми изменениями
условий формирования стока (вследствие увели�
чения антропогенной нагрузки и изменения кли�
мата) возникла необходимость уточнения суще�
ствующих методов расчета гидрологических ха�
рактеристик.
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В основу исследования положены материалы
наблюдений Управления гидрометеорологиче�
ской деятельности Министерства природных ре�
сурсов и охраны окружающей среды Республики
Беларусь за максимальными расходами воды
дождевых паводков за период от начала инстру�
ментальных наблюдений до 2010 г., среднесуточ�
ными расходами воды рек в период 1981–2010 гг.
и суточными атмосферными осадками по метео�
станциям Беларуси в период 1960–2010 гг. 

В настоящее время нормативными документа�
ми для расчета одновершинных гидрографов
дождевых паводков при отсутствии данных гид�
рометрических наблюдений для условий Белару�
си рекомендован метод, предложенный Г.А. Алек�
сеевым. Формула для расчета одновершинного
гидрографа имеет следующий вид [5]:

(1)

где  – отношение расхода воды Qi к макси�

мальному среднему суточному расходу QP задан�

ной обеспеченности Р, %;  – время от нача�

ла паводка, выраженное в долях от продолжи�
тельности подъема паводка tп, при этом ti – время,
соответствующее Qi от начала паводка; а – пара�
метр, зависящий от коэффициента формы гидро�
графа λ:

(2)

(q – модуль максимального среднесуточного рас�
хода воды дождевого паводка, м3/(с км2); tп – про�
должительность подъема паводка, сут; h – слой
стока за паводок, мм).

Коэффициент формы гидрографа λ, абсцисса
расчетного гидрографа х и ордината у принима�
ются в зависимости от коэффициента несиммет�
ричности гидрографа ks, вычисляемого по следу�
ющей формуле ([5], приложение Б, табл. Б. 10):

(3)

где hп – слой стока за период подъема паводка, мм.

Расчетный коэффициент несимметричности
гидрографа ks при отсутствии данных гидромет�
рических наблюдений на реке принимается по
данным наблюдений на реке�аналоге. 

Координаты расчетного гидрографа ti и Qi

определяются путем умножения абсцисс х на про�
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должительность подъема паводка, а ординат у – на
максимальный расчетный расход воды ([5], при�
ложение Б, табл. Б. 10) по формулам:

(4)

(5)

где QP = qP A – расчетный максимальный средне�
суточный расход воды дождевого паводка, м3/с (А –
площадь водосбора, км2); tп – продолжительность
подъема дождевого паводка, сут, определяемая по
формуле

(6)

(qP – расчетный модуль максимального среднесу�
точного расхода воды паводка, м3/(с м2); hP –
слой стока расчетной обеспеченности, мм). 

Таким образом, для построения расчетного
гидрографа в случае отсутствия данных гидромет�
рических наблюдений необходимо определить:
максимальный среднесуточный расход воды,
слой стока расчетной обеспеченности, коэффи�
циент несимметричности паводка.

АНАЛИЗ ГИДРОГРАФОВ ДОЖДЕВЫХ 
ПАВОДКОВ

Паводки по характеру формирования и форме
проявления бывают весьма разнообразны, в зна�
чительной мере отражают динамику формирую�
щих их дождей. Вследствие большого числа ком�
бинаций формирующих факторов гидрографы
дождевых паводков уникальны. 

На реках Беларуси наиболее часто отмечаются
однопиковые паводки. Вероятность появления
двухпиковых паводков составляет в среднем
~20%. Трехпиковые паводки – явление еще более
редкое. Они встречаются в 10% случаев и реже.
Многопиковые (более трех пиков) паводки на ре�
ках страны встречаются крайне редко. 

Явление паводков с несколькими пиками обу�
словлено прежде всего характером выпадения
осадков. Двух� и трехпиковые паводки формиро�
вались осенью 2009 г. в бассейне Западной Дви�
ны, в 1998 г. – на многих реках Беларуси, летом
1988 г. – в бассейне Западного Буга, в отдельные
годы на разных реках страны. Например, в 1998 г.,
когда выпало аномально большое количество
осадков, дождевые паводки на большинстве рек
Беларуси формировались неоднократно и гидро�
графы их имели разнообразные формы (рис. 1).

На малых реках форма гидрографов паводков,
как правило, островершинная с резкими подъ�
емами и спадами. Здесь даже кратковременный
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дождь вызывает подъем уровня и часто образует
небольшую паводочную волну. На больших реках
максимальные уровни могут удерживаться не�
сколько суток. На некоторых реках (Дрыса, Ни�
ща, Ясельда) гидрографы часто приобретают зуб�
чатую форму.

Продолжительность дождевых паводков зави�
сит от многих факторов (площади водосбора, ти�
па дождя, зарегулированности озерами и болота�
ми и др.). Средняя продолжительность дождевых
паводков на малых и средних реках Беларуси
(с площадью водосбора <10 тыс. км2) составляет
~32 сут; причем на реках бассейна Припяти она
наибольшая – ~39 сут, в бассейне Западной Дви�
ны ~30, Немана и Западного Буга ~28, Днепра
~29 сут. На больших реках продолжительность
паводков гораздо больше – в среднем ~50 сут и
изменяется от 45 сут на реках Западная Двина и
Неман, 50 сут на р. Днепр до 62 сут на р. Припяти.
Паводки с меньшей продолжительностью вызы�
ваются кратковременными дождями и ливнями, а
с большей – обложными дождями. На зарегули�
рованных озерами и болотами реках Полесья
продолжительность летних и осенних паводков,
которые нередко сливаются и вместе образуют
несколько или одну большую волну, может дости�
гать нескольких месяцев.

Наибольшее значение при построении гидро�
графов паводков имеет продолжительность подъ�

ема, которая определяет скорость формирования
паводка. Средняя продолжительность подъема
паводков в бассейне Припяти составляет 16 сут,
на остальных реках Беларуси ~11 сут. Существен�
ны различия и между реками с разной площадью
водосбора. На больших реках подъем может про�
должаться по 3–4 недели и более. 

Продолжительность (в среднем 21 сут) спада
обычно больше продолжительности подъема па�
водка. Она также увеличивается на больших водо�
сборах (в среднем 26) и уменьшается на малых (17).
Нередко на спаде паводка выпадают осадки, тогда
гидрографы паводков приобретают многовер�
шинную форму. На реках в северной и западной
частях страны время подъема заметно меньше,
чем спада. В бассейне Днепра и Припяти форма
паводков более симметричная. 

ВРЕМЕННАЯ ПРИУРОЧЕННОСТЬ 
ДОЖДЕВЫХ ПАВОДКОВ

Изучена приуроченность наибольших в году
дождевых паводков к определенным сезонам года
за период инструментальных наблюдений на ре�
ках страны. При этом паводки были разделены на
3 группы по времени формирования: весенние
(апрель–начало июня), летние (июнь–начало
сентября) и осенние (сентябрь–ноябрь). Границы
сезонов могут смещаться в зависимости от пред�
шествующей гидрометеорологической ситуации.
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Рис. 1. Гидрографы дождевых паводков 1998 г.



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 42  № 3  2015

АНАЛИЗ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОГРАФОВ ДОЖДЕВЫХ ПАВОДКОВ 271

Так, например, при продолжительном растяну�
том половодье в случае выпадения осадков на его
спаде дождевые паводки, формирующиеся на фо�
не повышенной водности весеннего периода,
возможны до июля. Если паводки в июне наблю�
дались уже после спада половодья, то они относи�
лись к летнему сезону, а если на фоне повышен�
ного стока весеннего периода – то к весеннему.
Паводки, наблюдаемые в сентябре, относились
либо к летнему периоду, если формирование их
началось еще летом, либо к осеннему. 

В ходе исследования выявлено, что в целом по
стране наиболее часто отмечаются осенние или
летние паводки. Причем осенние паводки осо�
бенно заметно преобладают на реках водосбора
Западной Двины, а летние – на реках водосбора Не�
мана. На некоторых реках Беларуси наибольшие в
году дождевые паводки чаще отмечаются в весен�
ний период (реки Кривинка, Бобр, Копаювка).

Отдельно рассматривалась частота встречае�
мости паводков за различные сезоны года по пе�
риодам: от начала инструментальных наблюде�
ний до 1965 г. и с 1965 по 2010 г. В период до 1965 г.
практически на всех реках Беларуси преобладали
осенние паводки (50% дождевых паводков), а по�
сле 1965 г. – летние. 

Для выявления влияния современных измене�
ний климата на сезонную приуроченность дожде�
вых паводков период 1965–2010 гг. был разделен
на 2 одинаковых по продолжительности интерва�
ла: 1965–1987 и 1988–2010 гг. Анализ количества
дождевых паводков за различные периоды пока�
зал, что в период современного потепления кли�
мата (1988–2010 гг.) количество летних паводков
увеличилось по сравнению с предшествующим
периодом на 10–20%, особенно существенно – в
бассейне Немана.

Наибольшие дождевые паводки (обеспеченно�
стью <5%) формируются при сочетании большого
числа экстремальных факторов, и они менее при�
вязаны к тому или иному сезону. До 1965 г. наи�
большие паводки чаще формировались в осенний
период, а после 1965 г. – в летний либо весенний. 

РОЛЬ ОСАДКОВ В ФОРМИРОВАНИИ 
ДОЖДЕВЫХ ПАВОДКОВ

Для формирования паводка необходимо неко�
торое критическое количество выпавших осад�
ков. Если осадков выпадает меньше этого коли�
чества, то паводка на реке не будет. Этот предел
меняется с изменением площади и увлажненно�
сти водосбора, а также в зависимости от продол�
жительности и интенсивности осадков. Началь�

ные потери стока связаны с расходами воды на за�
полнение неровностей на поверхности водосбора,
инфильтрацию, испарение. В условиях сухих
грунтов и большого испарения происходят быст�
рые потери воды, поэтому даже большое количе�
ство осадков не всегда приводит к формированию
дождевого паводка. Данные наблюдений показы�
вают, что есть случаи, когда количество осадков
>80 мм за сутки не вызывало паводка на реках. И
наоборот, в дождливую осень осадки <10 мм обра�
щались в сток с минимальными потерями. Таким
образом, количество осадков, вызывающих паво�
док, может зависеть от целого ряда факторов. При
одинаковом количестве осадков в одних случаях
может сформироваться значительный паводок, в
других – паводка может и не быть. 

От количества, интенсивности, продолжи�
тельности осадков, их распределения по площади
водосбора зависит объем стока паводка и его рас�
пределение во времени, т.е. форма гидрографа.
Так, паводки, вызванные сильными ливнями, ха�
рактеризуются сильными и резкими подъемом и
спадом, а вызванные обложными дождями па�
водки – плавные и продолжительные. Паводки
редко охватывают огромные территории. Часто они
захватывают лишь отдельные речные бассейны. 

На формирование паводков на реках в значи�
тельной мере влияет площадь водосборов. На ма�
лых водосборах даже относительно кратковремен�
ные дожди вызывают подъем уровней. Вероят�
ность полного охвата таких водосборов ливнями
гораздо выше, чем больших. На малых реках вре�
мя добегания небольшое, паводки кратковремен�
ные и редко один ливневый паводок накладыва�
ется на другой. В больших бассейнах происходит
уменьшение объема паводочного стока в связи с
пойменным задержанием и последующим испа�
рением воды. Рост уровня воды на большой реке
напрямую зависит от подъема воды на притоках. 

Анализ распределения паводков на реках Бе�
ларуси показал, что синхронность в формирова�
нии особенно высоких дождевых паводков не от�
мечается. Следовательно, в большинстве случаев
интенсивные дожди и ливни локальны и не охва�
тывают всю территорию одновременно. Если на
одних реках паводок может достигать катастро�
фических масштабов, то на других его может и не
быть. Однако отдельные паводки отмечались од�
новременно на многих реках страны в 1933, 1962,
1975, 1998, 2005 гг., при этом их обеспеченность
различна по территории. 

Синоптические ситуации, приводящие к фор�
мированию паводков на реках, очень многооб�
разны; различаются и предшествующие паводку
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условия увлажнения в различные сезоны года.
Вследствие большой изменчивости влажности
почвы по территории в практике широко исполь�
зуются разного рода косвенные оценки степени
увлажнения бассейнов. Самая простая и наибо�
лее употребительная характеристика – индекс
предшествующего увлажнения Iw (мм), основан�
ная на использовании данных об осадках за доста�
точно длительный предшествующий период [1].
Упрощенная формула для расчета имеет следую�
щий вид:

 (7)

где х1 – количество осадков за предшествующие
расчетному дню сутки, мм; х2–4 – сумма осадков,
выпавших за вторые–четвертые сутки до расчет�
ного дня и т.д.

Анализ гидрографов дождевых паводков обес�
печенностью ≤ 25% на реках с площадью водосбо�
ра до 10 тыс. км2, расположенных в разных частях
страны, и условий их формирования позволил
выделить несколько типовых ситуаций, приводя�
щих к формированию паводков на реках. При
этом рассматривались общая продолжительность
осадков, приводящих к формированию паводка,
слой осадков за период его формирования, ин�
декс предшествующего увлажнения. Три описан�
ные ситуации формирования паводков – осред�
ненные и довольно общие. 

Весенние паводки. Дождевые паводки в конце
весны – начале лета формируются в условиях, ко�
гда еще сохраняется повышенная водность за счет
весеннего половодья при насыщенных влагой
грунтах. В этом случае выпадение даже относи�
тельно небольшого количества осадков может
вызвать большие паводки. Подъем воды при про�
хождении дождей на спаде половодья или сразу
после его окончания начинается в первый же день
выпадения осадков. Индекс предшествующего
увлажнения составляет 45–50 мм. Общее количе�
ство осадков, приводящее к формированию ве�
сенних паводков, как правило, невелико: даже су�
точные осадки 20–30 мм могут вызвать значи�
тельные паводки на реках. 

Летние паводки. Формирование летних павод�
ков происходит обычно в результате выпадения
ливневых дождей при достаточно высокой темпе�
ратуре воздуха, когда сохраняется повышенное
испарение; почва в состоянии поглотить значи�
тельное количество воды. Однако, несмотря на
большие потери, летние паводки в Беларуси на�
блюдаются довольно часто, что связано с преоб�
ладанием летних осадков. Осадки с суточным

1 2 4 5 9

10 14 15 30 31 60

0.7 0.5

0.3 0.2 0.1 ,
wI x x x

x x x
− −

− − −

= + + +

+ + +

максимумом >50 мм чаще отмечаются в июле и
августе (~34 и 26% соответственно), несколько
реже – в июне (~20%). Иногда за сутки может вы�
пасть месячная норма и даже 1.5–2.0 месячных
норм осадков. Большие летние паводки на реках
формируются в случае выпадения серии дождей
или при продолжительном дождливом периоде.
Осадков за время паводка может выпасть до 150–
200 мм. Индекс предшествующего увлажнения
также сильно изменяется, его среднее значение –
80 мм. 

Осенние паводки, в отличие от летних, характе�
ризуются меньшей высотой, но большей продол�
жительностью. Они возникают из�за частых об�
ложных дождей. Вследствие преобладания пас�
мурной погоды при снижении температуры
воздуха испарение уменьшается. Индекс предше�
ствующего увлажнения составляет ~50 мм. Коли�
чество осадков, необходимое для формирования
паводка, не очень велико. Осадки продолжитель�
ные, но их интенсивность невелика. Осенние па�
водки уступают летним и весенним по величине
максимального расхода, за исключением некото�
рых катастрофических паводков, например в 1974 г.

Таким образом, наиболее благоприятные усло�
вия для образования паводков – после весеннего
снеготаяния, когда почва увлажнена до состоя�
ния наименьшей влагоемкости. Летом почва ис�
сушается испарением и транспирацией и способ�
на интенсивно поглощать воду. Осенью вслед�
ствие уменьшения испарения и возрастания
осадков инфильтрационная способность снова
понижается. 

Наиболее катастрофические дождевые павод�
ки на реках Беларуси отмечались осенью 1974 г.
(бассейн Западного Буга и верховья р. Припяти),
весной 1975 г. (бассейн Припяти), летом 1993,
1998 (бассейн Припяти) и 2007 гг. (реки в Брест�
ской области).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНЫХ 
РАСХОДОВ ВОДЫ ПАВОДКОВ

Для построения гидрографов дождевых павод�
ков необходимо рассчитать максимальные расхо�
ды воды. Рекомендованная методика определе�
ния максимальных расходов воды паводков в случае
отсутствия данных гидрометрических наблюдений
на реках предусматривает определение ряда спе�
цифических параметров (гидравлического пара�
метра русла; коэффициента, учитывающего сни�
жение максимального расхода воды проточными
озерами, и др.), определение которых вызывает
трудности. Авторами настоящей статьи разрабо�
тана методика, позволяющая определять макси�
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мальные модули стока дождевых паводков рек
Беларуси с использованием гидрографических
характеристик водосборов, которая на стадии
предварительных и оценочных расчетов дает при�
емлемые результаты. Подробно методика изло�
жена в [3, 4].

Для того чтобы использовать величины макси�
мальных расходов воды паводков для обобщения,
необходимо сделать их сравнимыми и привести к
одной величине обеспеченности. С этой целью
для каждого створа с помощью программного
комплекса Гидролог [2] определены 10%�ные
максимальные расходы воды дождевых паводков,
которые представлены в виде модулей стока,
м3/(с км2). Выбор данной расчетной обеспечен�
ности обусловлен нормативными документами,
поскольку большинство гидротехнических со�
оружений рассчитывается на расход дождевых
паводков именно 10%�ной обеспеченности. 

В качестве гидрографических факторов, фор�
мирующих паводки, рассматривались следую�
щие: А – площадь водосбора, км2; Нср – средняя
высота водосбора, м; L – длина реки от истока до
пункта наблюдений, км; γА – густота речной се�
ти, км/км2; Jp – средний уклон реки, ‰; Азаб –
заболоченность водосбора, %; Аоз – озерность
водосбора, %; Алес – лесистость водосбора, %.
Помимо гидрографических факторов, рассмат�
ривались и географические координаты центров тя�
жести водосборов: ϕ – широта, км, λ – долгота, км. 

С целью выявления статистически значимых
факторов в формировании максимальных моду�
лей стока дождевых паводков 10%�ной обеспе�
ченности для рек Беларуси проведен корреляци�
онный анализ. В связи с различием по террито�
рии страны условий формирования паводков
анализ степени влияния рассматриваемых факто�
ров выполнен и в пределах отдельных крупных
речных бассейнов: Западной Двины, Немана,
Днепра, Припяти и Западного Буга. Для линеари�
зации зависимостей дождевого стока от рассмат�
риваемых факторов проведен корреляционный
анализ и для логарифмического преобразования
максимальных модулей стока 10%�ной обеспе�
ченности и гидрографических факторов. Фраг�
мент корреляционной матрицы представлен
в табл. 1.

Таким образом, статистически значимые фак�
торы для рек Беларуси в целом – площадь водо�
сбора, длина реки от истока до пункта наблюде�
ний и средний уклон реки. Значимость различ�
ных факторов изменяется по бассейнам рек. Для
большинства водосборов наиболее значимый

фактор – средний уклон реки (кроме бассейна
Западной Двины). В бассейнах Западной Двины и
Днепра велика роль озерности водосборов, в бас�
сейне Немана – средней высоты водосбора.

В результате регрессионного анализа получе�
ны математические модели, позволяющие опре�
делять максимальные модули стока дождевых
паводков 10%�ной обеспеченности для рек Бела�
руси, м3/(с км2). Наиболее эффективные уравне�
ния представлены в табл. 2. 

Значения коэффициента множественной кор�
реляции R в полученных моделях высоки (0.93–
0.98), в модели для рек Беларуси в целом значения
R несколько меньшие (0.76). Проверка уравнений
путем сопоставления рассчитанных по формулам
и фактических значений максимальных модулей
стока дождевых паводков 10%�ной обеспеченно�
сти показала их высокую эффективность. На рис. 2
представлены графики соотношения рассчитан�
ных q10%расчет по формулам и фактических q10%факт

значений максимальных модулей стока дождевых
паводков 10%�ной обеспеченности рек Беларуси.

Для определения максимального модуля стока
паводка другой расчетной обеспеченности (Р, %)

используется соотношение qP = q10%, в котором
величина максимального модуля стока обеспе�
ченностью 10% (q10%) определяется по соответ�

ствующим моделям (табл. 2),  – коэффициент
перехода к максимальному модулю стока другой
обеспеченности, принимаемый по табл. 3. 

Таким образом, полученные модели позволя�
ют определять максимальные модули стока дож�
девых паводков требуемой обеспеченности в за�
висимости от основных гидрографических харак�
теристик водосборов рек.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЛОЯ СТОКА ЗА ПАВОДОК

Вторая задача при построении гидрографов
дождевых паводков в случае отсутствия гидромет�
рических наблюдений на реках – определение
слоя дождевого паводочного стока расчетной
обеспеченности (hР). 

Слой стока за паводок h, мм, рассчитывался по
следующей формуле: 

(8)

где А – площадь водосбора, км2; W – объем стока
за весь паводок, м3, который определялся путем
суммирования средних суточных расходов воды
QT с первого дня подъема паводка Тн и до даты
конца паводка Тк включительно:

'Pλ

'Pλ

,
1000

Wh
A

=



274

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 42  № 3  2015

ЛОГИНОВ и др.

Таблица 1. Корреляционная матрица максимальных модулей стока дождевых паводков 10%�ной обеспеченно�
сти и гидрографических факторов и их логарифмических преобразований (жирный шрифт – статистически зна�
чимые коэффициенты корреляции)

Гидрографиче�
ская характери�

стика

Преобра�
зования

Бассейн реки

Все реки 
Беларуси

Западная 
Двина  Неман Днепр Припять 

и Западный Буг

М10% lgМ10% М10% lgМ10% М10% lgМ10% М10% lgМ10% М10% lgМ10%

Площадь водо�
сбора реки А

А –0.39 –0.27 –0.44 –0.58 –0.33

lgА –0.62 –0.46 –0.45 –0.85 –0.69

Средняя высота 
водосбора Нср

Нср 0.01 0.10 0.73 –0.14 –0.18

lgНср –0.02 0.07 0.59 –0.12 –0.23

Длина реки от 
истока до пункта 
наблюдений L

L –0.43 –0.24 –0.53 –0.62 –0.38

lgL –0.50 –0.17 –0.19 –0.83 –0.57

Густота речной 
сети γА

γА 0.08 0.12 –0.10 0.05 0.02

lgγА 0.12 0.06 0.09 –0.01 0.06

Средний уклон 
реки Jр

Jр 0.66 0.48 0.89 0.91 0.84

lgJр 0.71 0.45 0.84 0.85 0.79

Заболоченность 
водосбора Азаб

Азаб –0.12 –0.03 –0.23 0.04 –0.08

lg(Азаб + 1) –0.18 –0.07 –0.18 –0.08 0.01

Озерность водо�
сбора Аоз

Аоз –0.17 –0.70 –0.38 –0.69 –0.35

lg(Аоз + 1) –0.23 –0.63 –0.50 –0.69 –0.44

Лесистость во�
досбора Алес

Алес 0.13 –0.33 –0.19 0.31 –0.14

lg(Алес + 1) –0.00 –0.38 –0.19 0.23 –0.10

Широта створа ϕ ϕ 0.09 –0.34 0.41 –0.07 –0.22

lgϕ 0.23 –0.36 0.39 –0.05 0.13

Долгота створа λ λ 0.06 –0.12 0.22 –0.15 0.08

lgλ 0.09 –0.08 0.21 –0.08 –0.03

Таблица 2. Модели расчета региональных максимальных модулей стока дождевых паводков 10%�ной обеспечен�
ности рек Беларуси

Бассейн реки Модель R

Западная Двина 0.93

Неман 0.97

Днепр 0.98

Припять и Западный Буг 0.95

Все реки Беларуси 0.76

р оз
3

10% 10 (8.74 0.13 2.81 0.002 28.5)q J L A A−

= + − − +

р оз
3

10% 10 (6.63 0.0005 0.08 0.55 26.1)q J A L A−

= + − − +

р заб ср оз
3

10% 10 (30.1 1.64 0.29 7.55 48.5)q J A H A−

= + + − −

р

ср оз

3.57 0.38

10% 1.94 0.15 0.43 0.72

10

( 1) ( 50)

J
q

H A A
=

+ ϕ −

р
0.37 0.16

10% 0.18

0.057J L
q

A
=



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 42  № 3  2015

АНАЛИЗ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОГРАФОВ ДОЖДЕВЫХ ПАВОДКОВ 275

(9)

Чтобы исключить составляющую подземного пи�
тания в формировании дождевого паводка, рас�
ходы воды, соответствующие датам начала павод�
ка Тн и конца Тк, включались в объем в половин�
ном размере.

Полученные слои стока за период паводков
ранжировались. С использованием трехпарамет�
рического гамма�распределения рассчитывались
значения слоев стока за время паводков 1�, 5�, 10�
и 25%�ной обеспеченностей. 

Слои стока за паводок 10%�ной обеспеченно�
сти были картографированы с использованием

н

к

86400 .
T

T

T

W Q= ∑
координат центров тяжести водосборов исследуе�
мых рек (рис. 3). Для определения слоев стока за
паводок другой расчетной обеспеченности полу�

чены коэффициенты  представленные в табл. 4. 

Таким образом, расчетный слой дождевого па�
водочного стока hP требуемой обеспеченности

Р, %, рассчитывается по соотношению hP =

= h10%, в котором величина слоя стока за паво�

док обеспеченностью 10% (h10%) определяется по

карте (рис. 3),  – коэффициент перехода к слою
стока другой обеспеченности, принимаемый
по табл. 4.
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Рис. 2. Графики соотношения рассчитанных и фактических значений максимальных модулей стока паводков. 
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Анализ карты показывает, что наибольшие
значения слоя стока за паводок характерны для рек
в северной части Беларуси – в среднем 45–50 мм,
несколько меньшие – на крайнем юге. Самые ма�
лые показатели слоя стока отмечаются на реках на
востоке и крайнем юго�западе страны – 25–30 мм.

На остальных реках страны средние значения слоя
стока за паводок составляют 35–40 мм. 

В связи с тем, что параметры максимальных
расходов воды паводков и соответствующие им
слои стока не совпадают, в формулу для определе�
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Рис. 3. Карта слоя стока за паводок 10%�ной обеспеченности рек Беларуси.

Таблица 3. Коэффициенты перехода  максимальных модулей стока дождевых паводков от 10%�ной к другим
обеспеченностям

Бассейн реки 1% 5% 10% 20% 25%

Западная Двина 1.88 1.35 1 0.66 0.60

Неман 2.04 1.30 1 0.76 0.70

Днепр 2.74 1.52 1 0.74 0.65

Припять и Западный Буг 2.10 1.33 1 0.69 0.60

Все реки Беларуси 2.16 1.39 1 0.72 0.65

'Pλ
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ния продолжительности подъема паводка (6) вве�
ден коэффициент μ, значения которого опреде�
ляются по табл. 5. Тогда формула (6) принимает
следующий вид:

(10)

где μ10% – коэффициент, учитывающий неравен�
ство статистических параметров слоя стока за па�
водок и максимальных расходов воды.

Таким образом, для определения слоя дожде�
вого паводочного стока 10%�ной обеспеченности
построена карта, позволяющая определять вели�
чину слоя стока за паводок без привлечения рек�
аналогов, и рассчитаны коэффициенты перехода
от 10%�ной к другим расчетным обеспеченностям. 

КОЭФФИЦИЕНТЫ НЕСИММЕТРИЧНОСТИ 
ФОРМЫ ПАВОДКА

Третья задача при построении гидрографов
дождевых паводков – расчет коэффициента фор�
мы гидрографа λ, который определяется в зави�
симости от коэффициента несимметричности ks. 

В [5] коэффициенты несимметричности реко�
мендуется принимать по рекам�аналогам; при их
отсутствии допускается принимать ks = 0.30. Одна�
ко в силу различий условий формирования и осо�
бенностей прохождения дождевых паводков на
разных реках Белоруси и для повышения точности
построения рассчитаны средние коэффициенты
несимметричности гидрографов дождевых павод�
ков рек, которые представлены в табл. 6. 

Исходя из представленных в табл. 6 значений
коэффициентов несимметричности ([5], прило�
жение Б, табл. Б. 10) определяются координаты
расчетного гидрографа.

п
10%0.0116

,P

P

h
t

q

λ μ
=

ПОСТРОЕНИЕ ГИДРОГРАФОВ
ДОЖДЕВЫХ ПАВОДКОВ

Построение гидрографов дождевых паводков
при отсутствии данных гидрометрических наблю�
дений выполняется по следующему алгоритму:

1. по карте определяются местоположение
изучаемой реки и площадь водосбора в замыкаю�
щем створе, а также гидрографические характе�
ристики; 

2. рассчитывается максимальный модуль стока
дождевого паводка 10%�ной обеспеченности с
использованием гидрографических характери�
стик водосбора;

3. осуществляется переход к максимальному
модулю стока требуемой расчетной обеспеченно�

сти с помощью коэффициента  (табл. 3);

4. определяется слой стока за паводок 10%�ной
обеспеченности по карте (рис. 3);

5. осуществляется переход от слоя стока 10%�
ной обеспеченности к слою стока требуемой рас�
четной обеспеченности с помощью коэффициен�

та  (табл. 4);

6. находится коэффициент несимметричности
гидрографа дождевого паводка ks (табл. 6);

7. в зависимости от коэффициента несиммет�
ричности гидрографа ks по [5] определяются от�
носительные абсциссы х и ординаты у расчетного
гидрографа;

8. определяется коэффициент μ, учитывающий
неравенство параметров слоя стока и максималь�
ных расходов воды дождевых паводков (табл. 5); 

9. рассчитываются продолжительность подъ�
ема дождевого паводка tп по формуле (10) и мак�
симальный средний суточный расход воды дож�
девого паводка Q;

10. по формулам (4) и (5) рассчитываются абс�
циссы и ординаты расчетного гидрографа; 

11. по полученным значениям строится гидро�
граф дождевого паводка. 

Сопоставление гидрографов дождевых павод�
ков, построенных по предлагаемой методике и по

'Pλ

''Pλ

Таблица 4. Коэффициенты перехода  слоя стока дож�
девых паводков от 10%�ной к другим обеспеченностям

Р, %

1 5 10 20 25

2.03 1.28 1 0.71 0.65

''Pλ

Таблица 5. Значения коэффициента µ, учитывающего неравенство параметров слоя стока и максимальных
расходов воды дождевых паводков

Бассейн реки
Р, %

1 5 10 20 25

Западная Двина, Неман, Западный Буг 1.0 0.98 0.95 0.89 0.86

Днепр и Припять 1.0 0.97 0.94 0.87 0.83
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наблюдениям, показало их удовлетворительное
соответствие. 

ВЫВОДЫ

Средняя продолжительность дождевых павод�
ков на малых и средних реках Беларуси ~32, на
больших ~50 сут. Наибольшая она в бассейне
Припяти, наименьшая – в бассейнах Немана и
Западного Буга. 

Наиболее благоприятные условия для форми�
рования дождевых паводков наблюдаются после
весеннего снеготаяния. Летом, когда почва спо�
собна интенсивно поглощать воду, количество
осадков, приводящих к формированию паводков,
может достигать 150–200 мм. Осенью паводки
формируются в результате выпадения частых об�
ложных дождей в условиях уменьшения испаре�
ния. На реках Беларуси чаще отмечаются осенние
или летние паводки. Причем, если до 1965 г. прак�
тически на всех реках страны преобладали осен�
ние паводки, то после 1965 г. участились паводки
в летний период. 

Выполненные исследования позволили усо�
вершенствовать существующую методику по�
строения гидрографов дождевых паводков рек
Беларуси при отсутствии данных гидрометриче�
ских наблюдений на реках, не прибегая к исполь�
зованию рек�аналогов. Были уточнены и упроще�
ны некоторые вычисления, повышена достовер�
ность определения характеристик паводочного
стока, использованы последние данные гидро�
метрических наблюдений за паводками. Для
определения максимальных модулей стока дож�
девых паводков разработаны региональные мате�
матические модели, позволяющие определять

максимальные модули стока паводков с исполь�
зованием гидрографических характеристик водо�
сборов. Для определения слоя стока за паводок
10%�ной обеспеченности построена карта. Рас�
считаны коэффициенты перехода к другим рас�
четным обеспеченностям. Предложена таблица
коэффициентов несимметричности формы па�
водков, необходимых для определения абсциссы
и ординаты расчетного гидрографа, а также коэф�
фициента формы гидрографа. Данная методика
дает приемлемые для практики результаты и мо�
жет быть использована для решения ряда науч�
ных и практических задач.
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Таблица 6. Коэффициенты несимметричности гидрографов дождевых паводков рек Беларуси

Бассейн реки Значения коэффициентов ks

Западная Двина, Неман 0.29

Днепр, левобережные притоки Припяти, Западный Буг 0.31

Правобережные притоки Припяти 0.33


