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ЗАКОНОМЕРНОСТИ КОЛЕБАНИЯ 
МАКСИМАЛЬНЫХ УРОВНЕЙ ВОДЫ РЕК БЕЛАРУСИ: 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПРОГНОЗ

А. А. ВОЛЧЕК 1), Д. А. ШПОКА1)

1)Брестский государственный технический университет, 
ул. Московская, 267, 224017, г. Брест, Беларусь

Аннотация. Представлены результаты исследования колебаний максимальных уровней воды рек Беларуси 
по данным 67 рек, в том числе крупных рек, за 1877–2020 гг. Установлено влияние природных и антропогенных 
факторов на основные статистические параметры временных рядов максимальных уровней воды рек Беларуси. 
Предложена методика прогнозирования максимальных уровней воды рек Беларуси в период весеннего половодья, 
которая рассмотрена на конкретном примере.

Ключевые слова: уровень воды; весеннее половодье; гидрологический створ; тренды; модели; прогнозные 
оценки.
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Abstract. The results of a study of fluctuations in maximum water levels based on data from 67 rivers of Belarus, 
including large rivers, for 1877–2020 are presented. The influence of natural and anthropogenic factors on the main sta­
tistical parameters of the time series of the maximum water levels of the rivers of Belarus has been established. A method 
for predicting the maximum water levels of the spring flood is proposed, which is considered on a specific example.
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Введение
Уровенный режим рек является важной гидрологической характеристикой, необходимой для решения 

различных теоретических и практических задач в области гидрологии и водного хозяйства. Установле­
ние закономерностей пространственно-временных колебаний уровней воды рек позволяет разработать 
прогнозные модели их уровенного режима. Особое внимание следует уделять изучению максимальных 
уровней воды, формирующихся на реках Беларуси, как правило, в период весеннего половодья. По
ловодья выступают неотъемлемой составляющей гидрологического цикла речных экосистем. Проблемы 
возникают при превращении половодий в наводнения, при которых образуются максимальные уровни 
воды, происходят затопление и подтопление территорий, занятых промышленными предприятиями, 
жилыми застройками, сельскохозяйственными полями и угодьями, что приводит к экономическим 
ущербам и даже человеческим жертвам [1]. Поэтому разработка прогнозных моделей уровенного ре­
жима рек является актуальной задачей.

В настоящее время фундаментальных работ, в которых рассматривается уровенный режим рек Бела­
руси, насчитывается недостаточно для получения полной картины. Имеются отдельные исследования, 
касающиеся частных вопросов на примерах отдельных рек. Еще меньше работ посвящено моделиро­
ванию и прогнозированию уровней воды рек страны [2–6].

Практические прогнозные расчеты максимальных уровней воды базируются на принятии гипоте­
зы стационарности естественного процесса их многолетних колебаний, т. е. допустимости переноса 
режимных характеристик за прошлые годы на будущий период в неизменном виде. Данный подход 
хорошо зарекомендовал себя при проектировании и эксплуатации большого числа водохозяйственных 
объектов и гидротехнических сооружений. Однако при разработке методов прогнозирования уровенного 
режима рек статистическая концепция описания многолетних колебаний максимальных уровней воды 
в ее традиционной интерпретации не является перспективной. Этот факт связан с тем, что предел пред­
сказуемости стохастических моделей максимальных уровней воды рек на основе марковской последо­
вательности первого порядка равен 1–2 годам при обеспеченности прогноза менее 60 % [1; 7]. Кроме 
того, возрастающая антропогенная нагрузка, глобальные климатические изменения и другие факторы, 
несомненно, влияют на статистические параметры временных рядов максимальных уровней воды рек, 
которые требуют специальных исследований.

Следующим этапом развития концепции случайности применительно к анализу и прогнозу значе­
ний временных корреляций максимальных уровней воды рек может стать разработка многомерных 
эмпирико-статистических моделей множественной регрессии. При этом в многомерном пространстве 
вектора-предиктора за предшествующий период необходимо определить их пригодность для использо­
вания при разработке прогнозов с помощью уравнений множественной регрессии, линейной регрессии, 
кусочно-линейных уравнений, нейронных сетей и др. Сложными задачами представляются доказатель­
ство возможности распространения выявленных зависимостей на прогнозируемый период и прогноз 
самого вектора-предиктора [8; 9].

Цели настоящего исследования – установление закономерностей пространственно-временных коле
баний максимальных уровней воды рек Беларуси, особенностей влияния на их режим природных и ан­
тропогенных факторов и разработка соответствующих прогнозных моделей.

Материалы и методы исследования
В основе исследования лежат материалы наблюдений Республиканского центра по гидрометеоро­

логии, контролю радиоактивного загрязнения и мониторингу окружающей среды за максимальными 
уровнями воды рек Беларуси по данным 67 гидрологических створов, расположенных на реках страны, 
за 1877–2020 гг. Для оценки временной структуры максимальных уровней воды использовались дан­
ные крупных рек, имеющих длительный период наблюдений (144 года), а именно р. Березины в ство­
ре г. Бобруйска, р. Днепр в створах городов Орши и Речицы, р. Западной Двины в створе г. Витебска, 
р. Неман в створе г. Гродно, а также р. Припяти в створе г. Мозыря [10]. Пропуски в рядах наблюдений 
восстанавливались с помощью программного комплекса «Гидролог-2» общепринятыми методами ги­
дрологической аналогии с применением данных рек-аналогов1 [11; 12]. 

При невозможности подобрать реку-аналог пропуски восстанавливались по уравнению 
H f Qmax max ,� � �

где Hmax – максимальный уровень воды реки, см; Qmax – максимальный расход воды реки, м3/с.
1Расчетные гидрологические характеристики. Порядок определения : ТКП 45-3.04-168-2009(02250). Минск : Стройтех­

норм, 2010. 55 с.
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Искомое значение было получено по наблюдаемым величинам:
	 H t a Q t bmax maxln ,� � � � �� � �1 1

	 (1)
где t – расчетный год; a b1 1,  – эмпирические коэффициенты.

Многолетние колебания максимальных уровней воды в период весеннего половодья H рассматри­
ваются как случайный процесс  H t� � с дискретным временем t T∈ ,  принимающий целые значения. 
В частности, значения t = 1, 2, …, k относятся к имеющемуся в распоряжении ряду наблюдений за k лет, 
значения t = 0, k – 1, k – 2… – к предыдущему периоду времени, значения t = k + 1, k + 2… – к следую­
щему. Для описания процесса H t� � задействованы функции математического ожидания m t M H t� � � � �� �, 
дисперсии D t D H t� � � � �� � , среднего квадратического отклонения � t D t� � � � �,  распределения вероятно
стей F x t P H t x, ,� � � � � �� �   автокорреляционная функция R t H t H t, ,� �� � � � � �� �� �corr  и другие инстру
менты2 [13].

Оценка однородности временных рядов максимальных уровней воды осуществлялась на основе 
генетического анализа условий формирования речного стока путем выявления причин, объясняющих 
неоднородность исходных данных наблюдений. Первичный анализ однородности гидрологических рядов 
выполнялся графическими методами, которые предусматривают построение суммарных (интегральных) 
кривых связи уровней и времени по формуле

	 H f t
t

T

max ,� � �
�
�
1

	 (2)

где H
t

T

max

�
�
1

 – нарастающая сумма максимальных уровней воды во времени; T – период наблюдений3.

Статистическая однородность исследуемых временных рядов максимальных уровней воды рек 
в период весеннего половодья оценивалась с помощью параметрических тестов, в частности разли­
чия в средних значениях измерялись t-критерием Стьюдента, а различия в характере колебаний уро­
венного режима – F-критерием Фишера по формулам

t
H H

n n
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n nêð �

�
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max max
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1 1
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F �
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где Hmax ,1
H
max2

– выборочные средние значения максимальных уровней воды; σ σ1

2

2

2
,  – выборочные 

дисперсии; n1,   n2 – объемы выборок4 [13; 14].
Полученные значения t-критерия Стьюдента и F-критерия Фишера сравнивались с их критическими 

величинами при заданном уровне значимости (α = 5 %). При têð > têðα
 принимается гипотеза статисти­

ческого различия двух выборочных средних значений, при F > Fα – гипотеза статистического различия 
в колебаниях рассматриваемых рядов.

Тенденция колебаний максимальных уровней воды оценивалась с использованием линейных трендов 
по уравнению
	 H t H H tmax max max ,� � � � � � �0  	 (3)
где              – максимальный уровень воды реки в начальный момент времени, см; ��H

max
 – средний 

градиент скорости изменения максимального уровня воды за год, см [9;  10].
Измерение степени влияния различных факторов на уровенный режим рек осуществлялось срав­

нительными методами за отдельные периоды. Для этого исходные временные ряды максимальных 
уровней воды разбиты на следующие интервалы: период до 1965 г. (отсутствие массовых мелиораций, 
минимальное антропогенное воздействие и условно-естественный водный режим) и период с 1966 по 
2020 г. (антропогенное воздействие и потепление климата). Последний, в свою очередь, разделен на 
период 1966–1987 гг. (массовые мелиорации) и период 1988–2020 гг. (современные климатические 
изменения).

2Волчек А. А. Гидрологические расчеты : учеб. пособие. М. : Кнорус, 2021. 418 с.
3Там же.
4Статистические методы в природопользовании : учеб. пособие / В. Е. Валуев [и др.]. Брест : Брест. политехн. ин-т, 1999. 

252 с.

H
max

0� �
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В работе использованы статистические методы анализа временных рядов, в основе которых лежат 
научные представления о стохастической природе изменчивости уровенного режима рек. Метод систем­
ного анализа накопленной информации и сравнительно-географический метод позволили синтезировать 
наиболее важные закономерности временных колебаний максимальных уровней воды5 [13].

При построении прогнозных моделей, когда тренд явно не выражен, рассматривались выборочные 
автокорреляционные и частные автокорреляционные функции процесса формирования максимальных 
уровней воды рек, с помощью которых определялся характер изменения уровенного режима. При этом 
применялись критерии оценки степени нестационарности процесса и выбора модели, приведенные 
в публикациях [8; 15; 16]. 

Практический интерес представляет выявление закономерностей в динамике максимальных уровней 
воды рек, а именно плавного возрастания или убывания (монотонного тренда), периодических изме­
нений (циклического тренда), постоянства в течение каких-то периодов времени и резкого изменения 
при переходе от одного отрезка к другому (ступенчатого тренда). Эти ситуации могут быть описаны 
полиномиальной аппроксимацией тренда вида

H t a a h ti i
i

k

max ,� � � � � �
�
�0

1

где h ti � � – заданные функции времени; a ak0, , – коэффициенты регрессии [8]. 
Функции времени могут быть либо линейными, степенными, показательными или логарифмическими 

при монотонном тренде, либо тригонометрическими при цикличном тренде и кусочно-постоянными 
при ступенчатом тренде. Во всех этих случаях параметры a ak0, ,  оцениваются по имеющемуся ряду 
наблюдений H H

nmax max, , .
1
 .

Результаты проведенных нами исследований закономерностей многолетних колебаний максималь­
ных уровней воды рек Беларуси позволяют считать установленным наличие определенной связи между 
стоками смежных лет [17–19]. Данный факт служит основанием для описания максимальных уровней 
воды в виде простой марковской цепи 

H t r H t tmax max ,� � � � � �� � � � �1 1 �

где r 1� � – коэффициент автокорреляции; � t� � – независимая от H
max

 случайная величина [8].
Первое слагаемое в правой части уравнения (4) можно трактовать как максимальный уровень воды, 

который обусловлен зимними атмосферными осадками предшествующего года, аккумулированными 
бассейном реки, и сбросом их в русло в данном году. При этом случайная величина � t� �, очевидно, 
должна включать в себя и часть максимального уровня воды текущего года, сформированную за счет 
зимних осадков этого года. Запишем следующее уравнение:

	 H t a H t b W t tmax max ,� � � �� � � � � � � �2 21 îñ � 	 (4)

где a b2 2,  – эмпирические коэффициенты; W tîñ � � – осадки, предшествующие половодью текущего года [8].

Результаты и их обсуждение
Пространственная структура средних максимальных уровней воды рек Беларуси в период весеннего 

половодья по данным инструментальных наблюдений до 2015 г. в абсолютных отметках представлена 
на рис. 1. Она устойчиво коррелирует с рельефом Беларуси и максимальными расходами рек во время 
весеннего половодья [3; 20]. Наибольшие значения максимальных уровней воды рек наблюдаются 
в центре страны, в районе Белорусской антеклизы и Вилейского погребенного выступа, а также на 
ее северо-востоке, вблизи городов Шклова и Горки. Их наименьшие значения фиксируются на западе 
и юго-востоке страны.

На рис. 2 представлена пространственная структура изменений средних максимальных уровней воды 
рек Беларуси в период весеннего половодья за выбранные расчетные интервалы.

Для анализа временной структуры максимальных уровней воды отобраны крупные реки Беларуси, 
имеющие наибольший период наблюдений – с 1877 по 2020 г. Не измеренные значения за отдельные 
годы восстановлены с применением данных рек-аналогов6. В случае невозможности подбора реки-
аналога использовано уравнение (1) с коэффициентами, приведенными в табл. 1. 

5Статистические методы в природопользовании… 252 с.
6Расчетные гидрологические характеристики. Порядок определения… 55 c.
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Рис. 1. Пространственная структура средних значений максимальных уровней воды рек Беларуси 
в период весеннего половодья по данным инструментальных наблюдений до 2015 г. в абсолютных отметках

Fig. 1. Spatial structure of the average values of maximum water levels of the rivers of Belarus 
during the spring flood period according to instrumental observations up to 2015 in absolute marks

Рис. 2. Пространственная структура изменений средних значений максимальных уровней воды рек Беларуси 
в период весеннего половодья за различные интервалы в абсолютных отметках: 

а – за 1877–1965 гг. по отношению к 1966–1987 гг.; б – за 1966–1987 гг. по отношению к 1988–2015 гг.; 
в – за 1877–1965 гг. по отношению к 1966–2015 гг.

Fig. 2. Spatial structure of changes in average values of maximum water levels of the rivers of Belarus 
during the spring flood period over various intervals in absolute marks: a – for 1877–1965 in relation to 1966–1987; 

b – for 1966–1987 in relation to 1988–2015; c – for 1877–1965 in relation to 1966–2015
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Т а б л и ц а  1 
Эмпирические коэффициенты уравнения (1) 

для анализа временной структуры максимальных уровней воды рек Беларуси 
в период весеннего половодья за отдельные годы

Ta b l e  1

Empirical coefficients of the equation (1) 
for analysing the time structure of the maximum water levels of rivers of Belarus 

during the spring flood period for individual years

Река Годы с отсутствием 
измеренных уровней

Нуль поста, 
мБС

Коэффициенты

a1 b1 r

Березина в створе г. Бобруйска 1877–1880, 1918–1920, 
1940, 1942–1944 132,17 132,78 –494 0,94

Днепр в створе г. Орши 1877–1880, 1923, 1924, 
1942–1944 148,96 345,46 –1753 0,98

Днепр в створе г. Речицы 1877–1894, 1931–1934 114,47 124,16 –500 0,95
Западная Двина 
в створе г. Витебска

1942–1944 123,72 446,62 –2507 0,96

Неман в створе г. Гродно 1877–1880, 1916–1921, 
1937, 1938, 1944 91,31 230,85 –1168 0,90

Припять в створе г. Мозыря 1877–1880, 1918, 1942 110,93 182,69 –829 0,97
П р и м е ч а н и я: 1. Здесь и далее значения приведены в метрах по Балтийской системе высот (мБС), символом r 

обозначен коэффициент корреляции. 2. Полужирным шрифтом выделены статистически значимые величины.

После восстановления пропущенных значений временные ряды максимальных уровней воды в пе­
риод весеннего половодья проверялись на однородность с использованием интегральной кривой (фор­
мула (2)). Как показал анализ, все исследуемые временные ряды являются однородными, что позволяет 
использовать стандартные статистические методы.

Наибольшие значения максимальных уровней воды рек Беларуси в период весеннего половодья за 
1877–2020 гг. представлены в табл. 2. К катастрофическим наводнениям относятся наводнения, которые 
повторяются раз в 100–200 лет и реже. Такие наводнения отмечались на р. Березине в створе г. Бобруйска 
и р. Днепр в створе г. Орши (536 и 949 см соответственно).

Т а б л и ц а  2 
Наибольшие значения максимальных уровней воды рек Беларуси 

в период весеннего половодья за 1877–2020 гг.
Ta b l e  2 

The highest values of the maximum water levels of rivers of Belarus 
during the spring flood period for 1877–2020

Река Нуль 
поста, мБС Hmax, см Дата

Березина в створе г. Бобруйска 132,17 536 26 апреля 1931 г.
Днепр в створе г. Орши 148,96 949 23 апреля 1931 г.
Днепр в створе г. Речицы 114,47 584 24–26 апреля 1958 г.
Западная Двина в створе г. Витебска 123,72 1268 28 апреля 1931 г.
Неман в створе г. Гродно 91,31 893 23 апреля 1958 г.
Припять в створе г. Мозыря 110,93 742 22–24 апреля 1895 г.

Хронологический многолетний ход максимальных уровней воды исследуемых рек Беларуси в период 
весеннего половодья представлен на рис. 3.

Как видно из рис. 3, повсеместно наблюдается снижение максимальных уровней воды, особенно 
во время массовых крупномасштабных мелиораций. При стабилизации мелиоративных воздействий 
и современном потеплении климата эти процессы замедляются и речные экосистемы принимают новое 
устойчивое равновесие.
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Рис. 3. Хронологический многолетний ход максимальных уровней воды рек Беларуси  
в период весеннего половодья: 

а – р. Березины в створе г. Бобруйска; б – р. Днепр в створе г. Орши;  
в – р. Днепр в створе г. Речицы; г – р. Западной Двины в створе г. Витебска;  

д – р. Неман в створе г. Гродно; е – р. Припяти в створе г. Мозыря
Fig. 3. Chronological long-term course of maximum water levels of rivers of Belarus  

during the spring flood period:  
a – Berezina River in the Bobruisk section; b – Dnipro River in the Orsha section;  

c – Dnipro River in the Rechitsa section; d – Zapadnaya Dvina River in the Vitebsk section;  
g – Neman River in the Grodno section;  f – Pripyat River in the Mozyr section

В ходе анализа временных рядов максимальных уровней воды рек Беларуси в период весеннего по­
ловодья по данным крупных рек получены выборочные оценки основных статистических характеристик 
за рассматриваемые интервалы (табл. 3).
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Т а б л и ц а  3
Основные статистические характеристики максимальных уровней воды рек Беларуси 

в период весеннего половодья за различные интервалы
Ta b l e  3

Main statistical characteristics of maximum water levels of the rivers of Belarus 
during the spring flood period over various intervals

Период 
наблюдений

Количество лет 
наблюдений Hmax, см

Коэффициенты

Cv Cs r 1� � 
Березина в створе г. Бобруйска

1877–2020 144 326 0,28 –0,36 0,45
1877–1965 89 370 0,17 0,08 –0,14
1966–2020 55 255 0,32 0,11 0,38
1966–1987 22 316 0,19 –0,29 0,04
1988–2020 33 215 0,32 0,68 0,03

Днепр в створе г. Орши
1877–2020 144 519 0,32 0,24 0,29
1877–1965 89 592 0,24 0,23 –0,18
1966–2020 55 402 0,30 0,21 0,29
1966–1987 22 463 0,20 0,42 0,04
1988–2020 33 361 0,33 0,60 0,19

Днепр в створе г. Речицы
1877–2020 144 406 0,19 –0,38 0,40
1877–1965 89 442 0,12 0,33 –0,18
1966–2020 55 349 0,20 –0,14 0,32
1966–1987 22 385 0,14 –0,19 0,15
1988–2020 33 325 0,22 0,24 0,21

Западная Двина в створе г. Витебска
1877–2020 144 729 0,25 0,17 0,18
1877–1965 89 787 0,21 0,28 –0,12
1966–2020 55 637 0,25 0,04 0,28
1966–1987 22 679 0,19 0,25 0,15
1988–2020 33 609 0,29 0,24 0,28

Неман в створе г. Гродно
1877–2020 144 342 0,38 1,08 0,27
1877–1965 89 382 0,34 1,03 0,09
1966–2020 55 277 0,35 1,20 0,25
1966–1987 22 300 0,46 –0,08 0,16
1988–2020 33 243 0,30 0,62 –0,09

Припять в створе г. Мозыря
1877–2020 144 477 0,25 –0,06 0,09
1877–1965 89 498 0,24 –0,27 –0,07
1966–2020 55 441 0,26 0,25 0,25
1966–1987 22 494 0,22 0,52 0,27
1988–2020 33 406 0,26 0,05 0,01
П р и м е ч а н и я: 1. Здесь и далее Cv – коэффициент вариации, Cs – коэффициент асимметрии. 2. Полужирным шрифтом 

выделены статистически значимые величины.
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Исходя из табл. 3, средние значения максимальных уровней воды в период весеннего половодья за 
1877–2020 гг. составляют на р. Березине в створе г. Бобруйска 326 см, на р. Днепр в створе г. Орши 
519 см, на р. Днепр в створе г. Речицы 406 см, на р. Западной Двине в створе г. Витебска 729 см, на 
р. Неман в створе г. Гродно 342 см и на р. Припяти в створе г. Мозыря 477 см. Наибольшие значения 
средних максимальных уровней воды наблюдались с начала инструментальных наблюдений до начала 
крупномасштабной мелиорации – с 1877 по 1965 г. 

Коэффициент вариации за 1988–2020 гг. больше аналогичного показателя за 1877–2020 гг. у всех 
рек, кроме р. Неман в створе г. Гродно. Наименьший размах колебаний максимальных уровней воды 
в период весеннего половодья зафиксирован на р. Днепр в створе г. Речицы (Cv = 0,19), а наибольший – 
на р. Неман в створе г. Гродно (Cv = 0,38). Наблюдается положительная асимметрия. Соответствующие 
коэффициенты не превышают значения 1, что свидетельствует о распределении, близком к нормаль­
ному. Несильная асимметрия свойственна анализируемым параметрам р. Неман в створе г. Гродно. 
Коэффициенты автокорреляции, которые характеризуют внутрирядные связи хронологических величин 
максимальных уровней воды, за период наблюдений являются значимыми для максимальных уровней 
воды всех рек, кроме р. Припяти в створе г. Мозыря. 

Эмпирические кривые обеспеченности отвечают трехпараметрическому гамма-распределению при 
C Cs v� �� �1 2 . Поскольку функция распределения вероятностей максимальных уровней воды в период 
весеннего половодья при таких оценках параметров несущественно отличается от функции нормального 
распределения, применение параметрических критериев для проверки статистических гипотез можно 
считать допустимым. 

Тенденции в колебаниях максимальных уровней воды рек Беларуси в период весеннего половодья 
измерялись с помощью линейных трендов, параметры которых приведены в табл. 4. 

Т а б л и ц а  4 
Параметры линейных трендов временных рядов максимальных уровней воды рек Беларуси 

в период весеннего половодья для различных интервалов
Ta b l e  4 

Parameters of linear trends of time series of maximum water levels of the rivers of Belarus 
during the spring flood period for various intervals

Река Параметры
Период наблюдений

1877–2020 1877–1965 1966–2020 1966–1987 1988–2020

Линейный тренд (см. уравнение (3))
Березина 
в створе г. Бобруйска

± ∆ –13,31 –1,24 –31,48 –22,20 –17,16
r –0,62 –0,05 –0,62 –0,24 –0,24

Днепр 
в створе г. Орши

± ∆ –21,47 –3,59 –34,88 –33,90 –27,70
r –0,55 –0,06 –0,47 –0,23 –0,23

Днепр 
в створе г. Речицы

± ∆ –10,55 –1,02 –20,55 –16,32 –17,31
r –0,58 –0,05 –0,46 –0,20 –0,23

Западная Двина 
в створе г. Витебска

± ∆ –16,34 –2,10 –30,34 –39,05 –44,40
r –0,38 –0,03 –0,30 –0,20 –0,24

Неман 
в створе г. Гродно

± ∆ –8,98 12,40 –27,33 –17,78 –18,96
r –0,29 –0,24 –0,45 –0,11 –0,25

Припять 
в створе г. Мозыря

± ∆ –8,42 –5,03 –29,30 –61,74 –10,72
r –0,29 –0,11 –0,41 –0,37 –0,10

Зависимость между максимальным уровнем 
и максимальным расходом воды реки (см. уравнение (1))

Березина 
в створе г. Бобруйска

a1 131,71 102,78 146,80 109,50 151,17
b1 –486 –290 –590 –348 –625
r 0,93 0,92 0,92 0,94 0,89

Днепр 
в створе г. Орши

a1 342,66 356,50 307,64 320,78 286,26
b1 –1731 –1823 –1516 –1585 –1394
r 0,96 0,93 0,95 0,97 0,94
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Река Параметры
Период наблюдений

1877–2020 1877–1965 1966–2020 1966–1987 1988–2020

Днепр 
в створе г. Речицы

a1 125,78 105,09 159,69 133,79 174,55

b1 –510 –352 –745 –560 –846

r 0,95 0,94 0,93 0,98 0,91

Западная Двина 
в створе г. Витебска

a1 446,92 464,11 405,39 426,43 404,10

b1 –2508 –2630 –2224 –2382 –2210

r 0,96 0,96 0,96 1,0 0,94

Неман 
в створе г. Гродно

a1 222,23 248,39 192,67 226,45 143,46

b1 –1111 –1291 –922 –1127 –631

r 0,88 0,85 0,89 0,96 0,78

Припять 
в створе г. Мозыря

a1 169,40 174,54 158,38 155,29 154,13

b1 –734 –770 –660 –631 –636

r 0,93 0,96 0,88 0,87 0,86
П р и м е ч а н и я: 1. Здесь и далее ± ∆ – средний градиент скорости изменения максимального уровня воды за 10 лет, см. 

Значение этого параметра вычислено по формуле (2). 2. Полужирным шрифтом выделены статистически значимые величины.

Как видно из табл. 4, наибольшее значение среднего градиента скорости изменения максимальных 
уровней воды в период весеннего половодья наблюдалось за 1966–2020 гг. у всех рек, кроме р. Западной 
Двины в створе г. Витебска. Здесь же зафиксировано его наименьшее значение (–44,40 см за 10 лет), 
которое было зарегистрировано в 1988–2020 гг. Связь расходов и уровней воды является устойчивой 
и статистически значимой.

Рассмотрим устойчивость выборочных статистик (средних значений, коэффициентов вариации, 
коэффициентов автокорреляции) при изменении периодов осреднения применительно к максимальным 
уровням воды во время весеннего половодья (n = 144 года). При этом использовались данные пяти ин­
тервалов исследуемого временного ряда: 1) периода наблюдений (1877–2020); 2) периода естественного 
режима (1877–1965); 3) периода крупномасштабных мелиораций (1966–1987); 4) периода современ­
ных климатических изменений (1988–2020); 5) периода антропогенного воздействия и климатических 
изменений (1966–2020). В табл. 4 приведены основные статистические параметры этих интервалов, 
а в табл. 5 – матрица статистических критериев (t-критерия Стьюдента и F-критерия Фишера) и их 
критические значения.

Т а б л и ц а  5
Статистические критерии для различных интервалов 

временного ряда максимальных уровней воды рек Беларуси 
в период весеннего половодья и их критические значения 

Ta b l e  5

Statistical criteria for different time series intervals 
of the maximum water levels of the rivers of Belarus 

during the spring flood period and their critical values

Период 
наблюдений

Период наблюдений

1966–2020 1966–1987 1988–2020

t-Критерий 
Стьюдента для 

средних значений

F-критерий 
Фишера для 
дисперсий

t-Критерий 
Стьюдента для 

средних значений

F-критерий 
Фишера для 
дисперсий

t-Критерий 
Стьюдента для 

средних значений

F-критерий 
Фишера для 
дисперсий

Березина в створе г. Бобруйска
1877–1965 8,87/1,99 1,65/1,48 3,79/2,03 1,16/1,89 11,23/2,01 1,18/1,57
1966–1987 3,61/2,01 1,91/1,92 – – – –
1988–2020 2,47/2,0 1,40/1,73 5,78/2,01 1,37/2,0 – –

О ко н ч а н и е  т а б л .  4 
E n d i n g  o f  t h e  t a b l e  4 
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Период 
наблюдений

Период наблюдений

1966–2020 1966–1987 1988–2020

t-Критерий 
Стьюдента для 

средних значений

F-критерий 
Фишера для 
дисперсий

t-Критерий 
Стьюдента для 

средних значений

F-критерий 
Фишера для 
дисперсий

t-Критерий 
Стьюдента для 

средних значений

F-критерий 
Фишера для 
дисперсий

Днепр в створе г. Орши
1877–1965 8,55/1,98 1,46/1,52 5,10/2,01 2,34/1,88 9,01/2,0 1,49/1,68
1966–1987 2,38/2,01 1,61/1,93 – – – –
1988–2020 1,56/2,0 1,02/1,73  3,55/2,01 1,57/2,0 – –

Днепр в створе г. Речицы
1877–1965 8,27/1,99 1,69/1,48 4,42/2,03 1,03/1,88 8,47/2,01 1,72/1,57
1966–1987 2,41/2,01 1,75/1,93 – – – –
1988–2020 1,52/2,0 1,02/1,66 3,53/2,01 1,79/2,0 – –

Западная Двина в створе г. Витебска
1877–1965 5,33/1,98 1,01/1,52 3,34/2,02 1,78/1,88 5,0/2,0 1,09/1,57
1966–1987 1,21/2,01 1,62/1,93 – – – –
1988–2020 0,74/2,0 1,20/1,66  1,71/2,01 1,95/2,0 – –

Неман в створе г. Гродно
1877–1965 5,50/1,98 1,83/1,52 2,02/2,02 1,45/1,88 7,41/1,98 3,33/1,68
1966–1987 1,89/2,03 1,26/1,75 – – – –
1988–2020 1,86/1,99 1,82/1,73 3,18/2,03 2,29/1,90 – –

Припять в створе г. Мозыря
1877–1965 2,84/1,98 1,09/1,52 0,16/2,03 1,19/1,88 4,13/2,0 1,29/1,68
1966–1987 1,88/2,02 1,09/1,93 – – – –
1988–2020 1,47/1,99 1,18/1,73 2,96/2,02 1,09/1,90 – –

П р и м е ч а н и я: 1. До косой черты приведены статистические критерии, после нее – их критические значения. 2. Полу­
жирным шрифтом выделены статистически значимые величины.

При изучении закономерностей многолетних колебаний уровенного режима рек несомненный интерес 
представляет анализ динамики максимальных уровней воды и обобщенных характеристик атмосферной 
циркуляции. Для исследования в качестве последних обычно используются параметры классификации, 
разработанной Г. Я. Вангенгеймом и А. А. Гирсом и основанной на трех типах атмосферной циркуля­
ции – западном (W), восточном (Е) и меридиональном (С). Подробно этот вопрос для метеорологических 
рядов рассмотрен в монографии В. Ф. Логинова [21], в которой приведен их полный анализ. 

Как видно из табл. 6, наибольшие значения среднегодовых максимальных уровней воды наблюдались 
в 1929–1939 гг. при восточном типе атмосферной циркуляции на р. Березине в створе г. Бобруйска (394 см) 
и р. Неман в створе г. Гродно (467 см). При меридиональном типе атмосферной циркуляции в 1940–1948 гг. 
на р. Днепр в створе г. Орши этот показатель составил 598 см, на р. Днепр в створе г. Речицы – 454 см, на 
р. Западной Двине в створе г. Витебска – 803 см, в 1877–1890 гг. на р. Припяти в створе г. Мозыря – 540 см. 
Средний градиент скорости изменения максимальных уровней воды в период весеннего половодья имеет 
максимальное значение в 2011–2020 гг. при восточном типе атмосферной циркуляции у всех рек, кроме 
р. Неман в створе г. Гродно. Что касается зависимости H f Qmax max ,� � �  тренды являются статистически 
значимыми, не прослеживается связь между максимальным уровнем и максимальным расходом воды 
р. Западной Двины в створе г. Витебска.

Проверка гипотезы однородности анализируемых параметров максимальных уровней воды для пе­
риодов с разными типами атмосферной циркуляции основана на использовании t-критерия Стьюдента 
и F-критерия Фишера. В то же время для отдельных интервалов с преобладанием того или иного типа 
атмосферной циркуляции выполняются условия стационарности. Переход от одного состояния к другому 
происходит в естественном режиме под воздействием внешних климатических факторов, существенно 
изменяющих соотношение между осадками и испарением в пределах территории бассейнов рек. В итоге 
можно сделать вывод о том, что многолетние колебания максимальных уровней воды рассматриваемых 
рек вызваны климатическими факторами, причина кроется в процессах крупномасштабного влагообмена 
в системе океан – атмосфера – суша [8]. 

О ко н ч а н и е  т а б л .  5 
E n d i n g  o f  t h e  t a b l e  5 
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Построение прогнозных моделей
Рассмотрим методику прогнозирования максимальных уровней воды в период весеннего половодья 

на примере конкретной реки, в частности р. Березины в створе г. Бобруйска, так как она является самой 
крупной внутренней рекой Беларуси.

На первом этапе выполнен анализ полноты и корректности данных о максимальных уровнях воды 
реки. В силу различных обстоятельств здесь не велись наблюдения в годы, информация о которых 
представлена в табл. 1. С использованием данных рек-аналогов восстановлены пропущенные значения. 
В связи с тем, что во время Великой Отечественной войны не осуществлялся мониторинг всей гидро­
логической сети, применялось уравнение (1) с эмпирическими коэффициентами a1 = 132,78, b1 = –494, 
так как значения максимальных расходов были восстановлены ранее [4; 7]. Далее по формуле (2) про­
ведена оценка однородности временного ряда графическим методом (рис. 4). 

Рис. 4. Изменение нарастающей суммы максимальных уровней воды р. Березины 
в створе г. Бобруйска в период весеннего половодья во времени

Fig. 4. Change of the increasing sum of maximum water levels of the Berezina River 
in the Bobruisk section during the spring flood period over time

Как видно из рис. 4, наметилась тенденция к уменьшению величин максимальных уровней воды, 
что согласуется с результатами вышеприведенных исследований.

Для выбора структуры модели прогнозирования максимальных уровней воды р. Березины в створе 
г. Бобруйска рассмотрены автокорреляционная и частная автокорреляционная функции данного про­
цесса, с помощью которых определяется характер изменения уровней воды (рис. 5).

Исследуемый временной ряд максимальных уровней воды р. Березины в створе г. Бобруйска не от­
вечает моделям, представленным в публикациях [9; 16] в полной мере. Поэтому он идентифицирован 
моделями АР(1) и АР(2).

Модель АР(1) имеет следующий вид:

	 H t H r H t H tmax max max max ,� � � � � � �� � ��� �� � � �1 1 �  	 (5)

где � t� � – белый гауссовский шум с нулевым средним значением. При этом � �� � � � �H r1 1
2 .

В соответствии с уравнением (5) для временного ряда максимальных уровней воды р. Березины в ство­
ре г. Бобруйска при r 1 0 45� � � ,  и H

max
 = 326 см (см. табл. 3), а также при �� � 80,45 см и σ = 90,09 см 

получаем выражение
H t H t tmax max� � � �� � � � � �0 45 1 179, � .

В свою очередь, модель АР(2) имеет следующий вид:

	 H t H r H t H r H t Hmax max max max max max� � � � � � �� � ��� �� � � � �� � ��� ��1 1 2 2 �� � �� t , 	 (6)

где r 2� � – коэффициент автокорреляции при сдвиге на 2 года. 
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Рис. 5. Автокорреляционная (а) и частная автокорреляционная (б) функции 
максимальных уровней воды в период весеннего половодья на примере р. Березины в створе г. Бобруйска. 

В колонке I указаны лаги временного ряда, в колонке II – значения функции, 
в колонке III – ошибки параметра функции

Fig. 5. Autocorrelation (a) and partial autocorrelation (b) functions 
of maximum water levels during the spring flood period on the example of the Berezina River in the Bobruisk section. 

In the column I the lags of the time series are indicated,  
in the column II – the values of the function, in the column III – errors of the function parameter 

В соответствии с уравнением (6) для временного ряда максимальных уровней воды р. Березины 
в створе г. Бобруйска при r r1 0 45 2 0 51� � � � � �, , ,  и H

maxñð
= = 326 см (см. табл. 3), а также при �� � = 80,45 см 

и σ = 90,09 см получаем выражение
H t H t H t tmax max max, , , .� � � �� � � �� � � � � �0 45 1 0 51 2 13 04 �

Нами предпринята попытка описать колебания максимальных уровней воды р. Березины в створе 
г. Бобруйска с помощью сложной марковской модели со сдвигом до 30 лет. Регрессионно-корреляционный 
анализ показал, что для ее построения могут использоваться параметры H t �� �7 , H t �� �13 , H t �� �15  
и H t �� �21 . Запишем частный вид модели:

H t H t H t H t H t t� � � �� � � �� � � �� � � � �� � � �0 32 7 0 26 13 0 28 15 0 28 21 72, , , , ��� �.
Коэффициент множественной корреляции полученного уравнения (R = 0,67) значительно превыша­

ет теоретический предел значимости (RТ = 0,19) при 109 степенях свободы и уровне значимости 5 %. 
В интервал ± 5 % попало 28,1 % всех точек, в интервал ± 10 % – 39,5 %, в интервал ± 15 % – 55,3 %, в ин­
тервал ± 20 % – 65,8 % точек.

Практический интерес представляет выявление закономерностей в динамике основных гидрологи­
ческих характеристик. Применительно к р. Березине в створе г. Бобруйска для максимальных уровней 
воды уравнение (4) примет вид

H t H t W t t� � � �� � � � � � � � �0 77 1 0 52 21, , .îñ �

Коэффициент множественной корреляции полученного уравнения (R = 0,51) превышает теоретический 
предел значимости (RT = 0,24) при 72 степенях свободы и уровне значимости 5 %. В интервал ± 5 % попало 
29,7 % всех точек, в интервал ± 10 % – 36,5 %, в интервал ± 15 % – 48,6 %, в интервал ± 20 % – 56,8 % точек.

Таким образом, полученные прогнозные уравнения дают приемлемые результаты и могут исполь­
зоваться при решении определенных водохозяйственных и гидротехнических задач. 

Заключение
Проведенная оценка степени однородности основных статистических характеристик максимальных 

уровней воды рек Беларуси за 144-летний период позволяет сделать вывод о наличии статистически 
значимых изменений в динамике уровенного режима, обусловленных естественно-климатическими 
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колебаниями гидрологического цикла и антропогенным воздействием. Стационарность процесса много­
летних колебаний максимальных уровней воды имеет место лишь на отдельных отрезках временных рядов. 

При изучении закономерностей многолетних колебаний максимальных уровней воды рек исполь­
зование методов теории случайных процессов должно сочетаться с анализом генезиса этого процесса 
и определяющих его природно-хозяйственных факторов, прежде всего климатических. По результатам 
исследований формируется вид прогнозной модели, а по данным наблюдений осуществляется ее на­
стройка. Рассматриваемые прогнозные модели требуют совершенствования в части привлечения со­
временных математических методов для описания процессов, происходящих не только в русле реки, 
но и на водосборе, с учетом дальнейшего развития региона. 
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