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Введение диссертации (часть автореферата) На тему "Закономерности формирования элементов водного баланса речных водосборов Беларуси в современных условиях"
Главным отличием водных ресурсов от других природных ресурсов является их всеобщая потребность и непрерывная возобновляемость, что приводит к изменчивости их во времени и пространстве и усложняет разработку научно обоснованной схемы комплексного и рационального использования водных ресурсов. Все более сложными, требующими значительных затрат средств становятся вопросы обеспечения потребностей в воде, защиты вод от загрязнения и истощения, охраны природы при водохозяйственном строительстве.
В качестве критерия полноты и надежности удовлетворения требований рационального водопользования выступают складывающиеся соотношения между водными ресурсами и потреблением воды - водные и водохозяйственные балансы [380]. Они объективно отражают существующие в природе соотношения между приходом и расходом влаги, сложившейся в речных водосборах, представляют наиболее полную комплексную характеристику водных ресурсов этих водосборов. Ключевым моментом при решении уравнений водного и водохозяйственного балансов является корректное определение составляющих этого уравнения. Элементы водного баланса (ЭВБ) (речной сток, атмосферные осадки, суммарное испарение, влажность почвы и др.) обладают большой изменчивостью, как во времени, так и в пространстве, при этом их колебания отличаются значительной асинхронностью. Установление закономерностей формирования и развития природных процессов с целью их прогнозирования и управления являются основной задачей современной науки. Управление водными ресурсами является одной из важнейших практических задач в водном хозяйстве, решение которой возможно лишь на основе познания закономерностей формирования водного режима территории. В то же время ограниченность наших знаний о количественных соотношениях между элементами теплоэнергетического и водного балансов и существующих между ними связях не позволяет полностью раскрыть их природу и механизмы, а, следовательно, предусмотреть и учесть последствия в различных отраслях хозяйственной деятельности и адаптировать их к изменяющимся условиям природной и антропогенной нагрузок. Участившиеся случаи экстремальных составляющих водного баланса приводят к серьезным экономическим ущербам и даже к гибели людей. Это требует более глубокого анализа составляющих теплоэнергетического и водного балансов при проектировании водохозяйственных объектов и управлении водными ресурсами.
Интенсивное использование водных ресурсов неизбежно нарушает естественный режим территории и зачастую не в лучшую сторону. Выявление характера этих нарушений, их количественная оценка, а также прогноз поведения элементов теплоэнергетического и водного балансов необходимы для разработки компенсационных мероприятий и планов комплексного использования водных ресурсов.
Одной из главных водных проблем Полесья являются наводнения. Выдающееся половодье на Припяти, которое, вероятно, можно отнести к группе предельно возможных в нашу климатическую эпоху, отмечено в 1845 г. Максимальный уровень превышал нуль графика современного гидропоста у г. Мо-зыря на 675 см. При этом расход воды, рассчитанный Г. И. Швецом, оценивается в 11000 м3/с [371, 372]. Половодье 1845 г. - это уникальное гидрологическое явление весьма редкой повторяемости обеспеченностью Р=0,26% [82]. Зона периодических затоплений во время прохождения половодий и паводков при Р= 1 - 10% занимает 14,1 тыс. км2, что составляет около 6,8%) всей территории Беларуси [206].
Вместе с тем, нет надежных долгосрочных прогнозов их появления, достоверных методик подсчета причиняемых ими ущербов и общепринятой концепции защиты от них [3, 5, 6, 9,104, 220, 288, 317, 351 и др.].
Существует серьезная проблема управления на трансграничных реках. В связи с этим, необходима объективная оценка составляющих этого переноса, поступающих на территорию Беларуси с сопредельных государств, формирующихся на ее территории и уходящих за ее пределы. Это связано, в первую очередь, с необходимостью учета речного стока по большому количеству отдельных притоков со стороны сопредельных государств и с ограниченными гидрологическими наблюдениями непосредственно на границе. В этих условиях необходимо иметь автоматизированную систему регистрации основных характеристик паводочной волны [104]. Необходима разработка комплексной автоматизированной мониторинговой системы за гидрологическими и климатическими характеристиками для наиболее уязвимых территорий как от природных факторов, так и от антропогенных. Это требует создания международной сети мониторинга за поверхностными водами [205, 278, 286, 301, 310, 312, 338, 355 и др.].
В настоящее время степень влияния безвозвратного водопотребления и потери воды при регулировании речного стока невелики и находятся в пределах ошибки измерения. Так, в 2000 г. в бассейне Припяти эти потери были 0,60 км /год, что составило 3,7%» от речного стока и 8,6%> от стока 95%> обеспеченности. Аналогична картина и по остальным рекам Беларуси.
Основное воздействие на водный режим Припяти наблюдалось в период широкомасштабных мелиораций Полесской низменности. В Полесье осушено 23%о территории, существенно преобразована гидрографическая сеть, что выразилось в изменении водного и солевого баланса, гидрологического режима рек и их пойм.
В последнее время, несмотря на снижение сброса загрязненных сточных вод и количества содержащих в них загрязняющих веществ, адекватного улучшения качества поверхностных вод не произошло. Можно констатировать, что процесс загрязнения водных объектов приостановился, и наметились тенденции улучшении качества воды в некоторых водных объектах [235].
Серьезную экологическую опасность для природных вод оказывают разведка и разработка нефтяных месторождений, а также других полезных ископаемых. В пределах бассейна Припяти, согласно исследованиям М. М. Чере-панского [367], выявлено около 10 месторождений обводненных твердых полезных ископаемых, суммарныйводоотлив из которых может составить 150 тыс. м3/сут.
Потепление климата приведет к изменению речного стока [112, 158, 242 и др.]. Это потребует адаптации водного хозяйства к изменяющимуся климату.
Водные ресурсы территориально замкнуты и едины в пределах водосборной площади, поэтому для управления ими следует использовать бассейновый подход, при котором возможно сбалансировать как количественные показатели, так и качественные аспекты водопользования в управлении [19,68, 69].
Водные проблемы Беларуси требуют немедленного решения, которое невозможно без детальной научной проработки вопросов формирования водного баланса речных водосборов Беларуси в изменяющихся естественных и антропогенных условиях. Для этого необходимо оценить трансформацию ЭВБ на текущий момент и разработать прогноз изменения водного режима территории Беларуси в связи с прогнозируемым изменением климата с целью разработки компенсирующих мероприятий для смягчения негативных последствий.
Водосборы Беларуси являются хорошими полигонами для отработки методологий и методик исследований водного режима, оценки влияния хозяйственной деятельности, прогноза изменения водных ресурсов и т. д. В тоже время Республика Беларусь является средним как по площади, так и по количеству населения европейским государством, расположенным в центральной части континента, территория страны отличается компактностью, по территории протекают крупные реки, которые являются транзитными, их эксплуатация требует выработки общих правил, требований и т. д. Поэтому методики и полученные результаты могут быть приемлемыми и для других стран лесной зоны со сходными условиями формирования теплового и водного режимов. С другой стороны, территория Беларуси имеет ряд характерных особенностей в гидрологическом отношении. Водораздел бассейнов Балтийского и Черного морей проходит по территории Беларуси, а количество протекающих рек - около 20,8 тыс., общей протяженностью 90,6 тыс. км. На юге страны расположена уникальная Полесская низменность с обширными бескрайними просторами болот, подверженная крупномасштабным водным мелиорациям и катастрофическим наводнениям на р. Припять и ее многочисленных притоках. На севере расположен не менее уникальный край - Поозерье с многочисленными озерами. При оптимальном соотношении тепла и влаги в среднемноголетнем разрезе, в отдельные годы и внутригодовые соотношения могут резко расходиться и тогда наблюдаются засухи и наводнения, дефициты почвенной влаги, угнетение экосистем. Эти и другие факторы делают Беларусь уникальной территорией в гидрологическом отношении. Исследование водного режима требует индивидуального подхода, специфических методов и методик.
Последней фундаментальной обобщающей работой по водному балансу речных водосборов Беларуси была монография А. Г. Булавко «Водный баланс речных водосборов», вышедшая в 1971 году [39]. В ней автор обобщает исследований в этой области, а также приводит результаты собственных исследований. Работа, по ряду вопросов, не потеряла своей актуальности и по настоящее время. Однако, за прошедшие более чем 30 лет, благодаря работам белорусских ученых И. В. Войтова, Г. В. Васильченко, М. Г. Голченко, А. М. Гречко, В. В. Дрозда, П. И. Закржевского, М. Ю. Калинина, А. Н. Колобаева, А. В. Кудель-ского, И. М. Лившица, А. П. Лихацевича, П. С. Лопух, Э. И. Михневича, Н. А. Мишустина, А. М. Пеньковской, В. Н. Плужникова, В. П. Рогуновича, В. С. Усенко, Б. В. Фащевского, М. М. Черепанского, В. Ф. Шебеко, В. М. Широкова и др. в области водобалансовых исследований речных водосборов Беларуси, накопилось много нового материала. При этом увеличились ряды наблюдений за гидрометеорологическими элементами, разработаны новые методы и методики, далеко шагнула вычислительная техника, что позволило применить совершенно новые подходы, предложено много интересных идей и концепций, возросли антропогенные нагрузки и т. д. Все это требует анализа, обобщения и выработки новой стратегии ведения водного хозяйства.
Автор не ставил целью дать исчерпывающего и адекватного по глубине освещения всех научно-технических, физико-географических, природно-климатических и методических вопросов этой темы. По многим из них проводятся специальные исследования как в нашей стране, так и за рубежом, имеется много публикаций. Диссертация посвящена систематическому изложению исследований автора, выполненных в течение 20 летнего периода, по изучению пространственно-временных колебаний элементов водного баланса, их количественной оценке и прогнозу.
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы диссертации. Устойчивое развитие экономики Республики Беларусь тесно связано с комплексным использованием природных ресурсов и в первую очередь - водных. Рациональное использование водных ресурсов базируется на разнообразных подходах, методах и моделях качественной и количественной их оценки. Совершенствование существующих и разработка новых методов расчета элементов водного баланса речных водосборов (ЭВБ) требует глубокого изучения закономерностей формирования и трансформации водного режима, географического анализа, оценки и прогноза влияния естественных и антропогенных факторов на структуру и пространственно-временную изменчивость водного режима. Решение этих задач позволят разработать оптимальные методы управления водными ресурсами. Актуальность рассматриваемой в диссертации проблемы возрастает в связи с прогнозируемым изменением климата.
Связь работы с крупными научными программами, темами. Диссертационная работа выполнялась в составе ГПОФИ «Природные комплексы» задания 19 «Оценка состояния, прогноз изменения водного режима, степени деградации почв осушенных земель, научное обоснование устойчивого развития экосистем Белорусского Полесья» (№ г. р. 20031263), 2001 - 2005 гг.; «Оценить трансформацию водного режима Брестского Полесья и разработать концепцию рационального использования водных ресурсов» (№ г. р. 20022908), 2002. Кроме того, данные диссертации использовались при подготовке Первого Национального сообщения в соответствии с обязательствами Республики Беларусь по Рамочной конвенции ООН об изменении климата (2002 г.).
Цель и задача исследования. Основной целью исследования является разработка теоретических и методических основ функционирования, прогнозирования и оптимального использования и охраны водных ресурсов и выявление закономерностей пространственно-временных колебаний элементов водного баланса речных водосборов лесной зоны. В процессе реализации поставленной цели решены следующие задачи:
• выполнен наиболее полный анализ материалов гидрометеорологической информации за период инструментальных наблюдений применительно к решению уравнения водного баланса речных водосборов с учетом пространственной и временной асинхронности элементов водного баланса;
• разработана и апробирована методика расчета, моделирования и прогнозирования стока слабо изученных малых рек Беларуси;
• установлены закономерности формирования водного баланса речных водосборов Беларуси;
• произведена количественная оценка изменений элементов водного баланса речных водосборов и анализ их причин;
• разработан прогноз изменения водного режима в связи с различными сценариями изменения климата в будущем;
• разработан программный комплекс «Гидролог» для выполнения основных гидрологических расчетов;
• решен ряд научных и практических задач основываясь на анализе статистической структуры полей элементов водного баланса.
Объект и предмет исследования. Объектом исследования явились элементы водного баланса речных водосборов Беларуси (атмосферные осадки, суммарное испарение, речной сток, почвенная влага) за многолетний период. Предметом исследования - закономерности формирования, пространственно-временные колебания и прогноз гидрологического режима речных водосборов, с целью разработки адаптационных мероприятий и минимизации негативных последствий их изменения в экономике страны.
Гипотеза. Пространственно-временные колебания элементов водного баланса имеют региональные особенности обусловленные влиянием естественных и антропогенных факторов, которые необходимо учитывать при расчете водных и водохозяйственных балансов больших территорий, включая перспективные балансы.
Методология, методы и материалы исследования. Методологической основой исследований являются научные положения о стохастической природе изменчивости элементов водного баланса, что позволило использовать современные статистические методы анализа временных рядов (корреляционный, регрессионный, СВАН анализ, Марковские цепи, нейронные сети и др.), включая методы, разработанные автором (функции пространственной асинхронно-сти, оценки изменения стока с помощью пространственных корреляционных функций и др.). Широко использованы методы водного и теплоэнергетического баланса подстилающей поверхности, математического моделирования. Системный анализ накопленной информации, сравнительно-географический метод позволили синтезировать наиболее важные ключевые положения пространственно-временных колебаний ЭВБ. Количественная оценка асинхронности ЭВБ выполнена с помощью функций пространственной асинхронности (ФПА), разработанных автором.
В качестве основных исходных материалов использованы стандартные данные наблюдений на гидрометеорологической сети, фондовые материалы различных организаций и учреждений за период инструментальных наблюдений, а также картографические и опубликованные источники.
Научная новизна и значимость полученных результатов. Научная новизна работы состоит в получении наиболее полной количественной оценки элементов водного баланса и установлении пространственно-временных изменений ЭВБ речных водосборов Беларуси в условиях изменяющихся естественных и антропогенных факторов, а также разработке прогнозов их изменений. В результате исследований получены следующие новые результаты:
•установлены закономерности формирования пространственно-временных колебаний ЭВБ Беларуси и дана их количественная оценка;
•дана количественная оценка трансформации ЭВБ рек Беларуси; •дан прогноз изменения ЭВБ при различных сценариях развития климата; •разработана методика моделирования динамики почвенных влагозапасов мелиорированных сельскохозяйственных земель;
•разработана методика внутригодового распределения стока рек методом статистической компоновки;
•создана электронная база составляющих водного баланса и программный комплекс «Гидролог» для расчетов основных гидрологических характеристик рек Беларуси;
•созданы модели для расчета водного режима малых рек Беларуси при отсутствии данных наблюдений.
Проведенные исследования позволили выявить тенденции в изменении основных ЭВБ и влияющих на них факторов за последние 30-40 лет, дать количественную оценку этим изменениям, определить их изменчивость для различных сценариев климата будущего, что дает возможность обосновать, разработать и реализовать адаптационные мероприятия для минимизации негативных последствий текущих и прогнозируемых изменений водного режима речных водосборов Беларуси. Все это позволило расширить теоретическую базу инженерной гидрологии, разработать методики и решить ряд важнейших водохозяйственных задач.
Практическая значимость полученных результатов. Теоретические положения диссертации были использованы при написании: Пособия к ИВН 3305.01.07. - 87 утверждено приказом В/О «Союзводпроект №75 от 13.10.89 «Восстановление рядов речного стока» (раздел 1, пп. 3, 4, 4.3, 5.4 - 5.6, 7.5, 7.8, п.1, п.З)/ М.: Союзводпроект, 1990. - 45 с. и Пособия к строительным нормам и правилам. П1-98 к СНиП 2.01.14-83 Определение расчетных гидрологических характеристик. - Минск: РУП «Минсктиппроект», 2000. - 174 с.
Установленные закономерности формирования, оценки изменений элементов водного баланса и их прогноз позволят создать научную основу для разработки схем рационального использования и охраны водных ресурсов, а также управления ими.
Теоретические результаты исследований баланса влаги и тепла участка суши, речных бассейнов применимы при гидротехническом строительстве, организации стационарных и экспедиционных исследований, разработке компенсационных мероприятий при изменении климата. и
Разработанные методики, программный комплекс «Гидролог» и результаты научных исследований используются проектными институтами: Белгипро-водхоз, г, Минск и Полесьегипромелиоводхоз, г. Пинск; научно-исследовательскими институтами: ЦНИИКИВР, г. Минск, ОПП НАН Беларуси, г. Брест, ИПИПРЭ НАН Беларуси, г. Минск; учебными институтами: БГУ, г. Минск, БГТУ, г. Брест, а также в учебном процессе при чтении лекций и проведении практических занятий по инженерной гидрологии, гидрологии суши, регулированию стока и гидромелиорации. Кроме того, материалы исследований использованы при написании пяти учебных пособий для студентов высших учебных заведений.
Предметом защиты являются закономерности пространственно-временных колебаний составляющих водного баланса речных водосборов Беларуси в условиях изменяющихся естественных и антропогенных факторов.
Основные положения диссертации, выносимые на защиту:
- методики и методы расчета водного баланса речных водосборов Беларуси;
- количественная оценка составляющих водного баланса речных водосборов Беларуси и асинхронность в их колебаниях;
- закономерности трансформации ЭВБ речных водосборов Беларуси и их количественная оценка;
- прогноз изменения водного режима речных водосборов Беларуси в связи с различными сценариями климата будущего.
Совокупность полученных результатов позволила решить проблему оценки закономерностей формирования водного баланса речных водосборов Беларуси в условиях изменяющихся естественных и антропогенных факторов, на основе разработанных и усовершенствованных методов расчета ЭВБ.
Личный вклад соискателя. Диссертация является результатом многолетних исследований автора (1984 - 2004 гг.) закономерностей формирования пространственно-временных колебаний ЭВБ и прогноза их изменений, рационального использования и управления поверхностными водами в условиях высокой техногенной нагрузки и прогнозируемого изменения климата. Результаты получены лично в ходе экспериментальных и теоретических работ в Центральном научно-исследовательском институте комплексного использования водных ресурсов (г. Минск), Брестском государственном техническом университете (г. Брест) и Отделе проблем Полесья Национальной академии наук Беларуси (г. Брест). Личный вклад соискателя заключается в постановке задачи, проведении теоретических и прикладных исследований статистической структуры полей элементов водного баланса, руководстве и непосредственном участии на всех этапах выполнения программы. На протяжении всего периода исследований соискатель руководил и лично участвовал в формировании электронных баз данных, разработке компьютерных программ для обработки этих данных, проведении численных экспериментов, на основании которых делались научные обобщения и выводы. Диссертация представляет собой завершенный цикл работ. Составление текста всех разделов и автореферата, основных теоретических положений и практических выводов, изложенных в диссертации, выполнено автором лично.
Апробация результатов диссертации. Основные теоретические положения работы, выводы и практические рекомендации докладывались и отражены в материалах конференций, семинаров, совещаний: Международной научной конференции «Современные проблемы изучения, использования и охраны природных комплексов Полесья» (Минск, 1998); VI съезде Белорусского географического общества (Могилев, 1999); Международном конгрессе «Наука и образование на пороге третьего тысячелетия» (Минск, 2000); Международной научной конференции «Научные и прикладные аспекты оценки изменений климата и использования климатических ресурсов» (Минск, 2000); Международной научно-практической конференции «Проблемы гидрометеорологии и экологии», (Алматы, 2001); Международной научной конференции «Теоретические и прикладные проблемы геоэкологии» (Минск, 2001); Водном форуме «Современное состояние, проблемы и перспективы использования водных ресурсов Беларуси» (Минск, 2003); Международной научно-практической конференции «Теоретические и прикладные проблемы современной лимнологии» (Минск, 2003); Шестом международный конгрессе «Вода: экология и технология» (Москва, 2004); Шестом Всероссийском гидрологическом съезде, (Санкт-Петербург, 2004); Первом Международном экологическом симпозиуме. (Полоцк, 2004); Международной научной конференции «География в XXI веке: проблемы и перспективы», (Минск, 2004); Международной научной конференции посвященной 100-летию со дня рождения академика Г. В. Богомолова (Минск, 2005).
Опубликованность результатов. По теме диссертации опубликовано 112 научных работ, в т. ч. 8 монографий, 2 пособия, 1 справочник, 43 статьи в научных журналах, 19 статей в сборниках, 6 статей в сборниках трудов организаций, 18 статей в материалах научных конференций. Получено 2 авторских свидетельства, 1 патент Республики Беларусь. Издано также 5 учебных пособий для студентов высших учебных заведений с грифом Министерства образования Республики Беларусь.
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, общей характеристики работы, 5 глав и выводов к ним, заключения, списка работ, включающего 392 источников и приложения. Объем работы: 425 страниц, в т. ч. 110 рисунков; 55 таблиц; приложения на 96 страницах, включающего 88 рисунков, 109 таблиц, и акты внедрения результатов исследования.
Заключение диссертации по теме "Гидрогеология суши, водные ресурсы, гидрохимия", Волчек, Александр Александрович
5.7. Выводы
Выполнен комплексный анализ цикличности ЭВБ и определяющих ее факторов. Полученные результаты и выявленные пространственно-временные закономерности изменения стока послужили основой для построения авторегрессионных прогнозных моделей и разработки прогноза изменения водного режима рек Беларуси в зависимости от сценариев изменения климата.
1. Анализ годового стока, максимального стока весеннего половодья, минимального летне-осеннего стока воды крупных рек с помощью СВАН-диаграмм позволил выявить следующие циклы: 2 - 3, 5, 9 - 12,5, около 17 лет.
Неустойчивость циклов во времени и пространстве связана с генетическими условиями формирования минимальных расходов, различными уровнем антропогенной нагрузки на водосборы рек и особенностями грунтового питания рек различных регионов Беларуси.
2. Комплексный анализ частотной структуры месячных значений ЭВБ и определяющих их факторов показал наличие 2 - 3, 4 - 6 и 11 летних циклов в изменении атмосферных осадков, суммарной солнечной радиации, радиационного баланса, скорости ветра, испарения с водной поверхности, суммарного испарения, расходов воды, продуктивных влагозапасов.
3. В колебаниях межгодовой изменчивости среднемесячных модулей стока выявлены статистически значимые циклы изменения, близкие по продолжительности к 5 годам.
4. Впервые для годового стока рек Беларуси построена карта коэффициентов автокорреляции.
5. Показана зависимость амплитуд и длительности доминирующих циклов от тесноты внутрирядной связи стока рек. При высокой скоррелированности членов ряда в спектре стока воды будут доминировать более долгопериодные компоненты. Амплитуда в меньшей степени зависит от тесноты внутрирядной связи, но, тем не менее, имеет место тенденция в появлении больших амплитуд короткопериодных циклов по сравнению с долгопериодными.
6. Показана перспективность использования для прогнозирования годовых расходов воды рек нейронных сетей.
7. Показано, что при наиболее неблагоприятном сценарии потепления климата, сток малых рек Белорусского Полесья, уменьшится в отдельные периоды на 45%, а при наличии дополнительного 10%-го антропогенного воздействия на водосбор уменьшение среднего годового стока может достигнуть 50%.
При этом произойдет увеличение испаряемости, существенно уменьшатся влагозапасы корнеобитаемого слоя почвы, что усугубит уже существующий дефицит влажности почв, как в отдельные периоды года, так и годы в целом. При этом возрастет изменчивость ЭВБ и как следствие - диапазон изменчивости балансовых величин. Все это потребует дополнительной подачи воды на сельскохозяйственные поля, что будет возможно только при технической реконструкции мелиоративных систем и совершенствовании методов управления водным режимом. Уменьшение речного стока потребует дополнительных затрат покрытия дефицитов воды.
Прогнозируемое потепление климата вызовет очередную негативную реакцию водных экосистем в целом, так и отдельных их частей. Это особенно скажется на поймах рек, как наиболее чувствительных элементах ландшафта.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые с использованием наиболее полного массива гидрометеорологических данных и современных статистических методов, включая методы, разработанные автором диссертации, выполнен комплексный анализ формирования водного баланса речных водосборов Беларуси в условиях изменяющихся природных и антропогенных факторов. Основные результаты исследований сводятся к следующему.
1. Разработана методика качественной и количественной оценки пространственно-временных колебаний полей ЭВБ с помощью пространственных корреляционных функций и функций пространственной асинхронности.
2. Комплексный анализ пространственно-временных колебаний ЭВБ с месячной дискретностью позволил получить следующие новые результаты:
- с использованием ПКФ установлена однородность стока рек Балтийского склона почти для всех интервалов осреднения (исключение май и июль); атмосферных осадков Черноморского склона для апреля, октября, ноября и теплого периода в целом, суммарного испарения Черноморского склона для февраля, июня, июля, октября, ноября, вегетационного и теплого периодов, а также для года в целом;
- оценена анизотропность полей ЭВБ Беларуси для каждого месяца;
- доказана стабилизация антропогенного воздействия на речной сток после прекращения интенсивных мелиораций (после 1990 г.) в бассейнах водосборов рек.
3. Анализ изменений ЭВБ за период инструментальных наблюдений позволил выявить следующие закономерности:
- в изменениях годовых атмосферных осадков выделены три зоны: а) юго-западная, зона отрицательных трендов (градиенты менее -10 мм/10лет); б) центральная, зона неустойчивых трендов (градиенты - от -10 до +10 мм/10лет); в) северо-восточная, зона положительных трендов (градиенты более 10 мм/10лет). Установлены зависимости характера и величины тренда от месяца годы;
- среднегодовые и обеспеченные величины стока крупных рек Беларуси практически не изменились. Увеличение стока pp. Свислочь и Днепр вызвано переброской части стока р. Вилия (0,2 км3/год);
- изменению максимального стока для всех рек характерно его уменьшение. Наиболее существенны изменения на pp. Березина, Неман, Днепр;
- минимальный сток на р. Припять повысился;
- установлена трансформация внутригодового распределения на р. Припять, р. Днепр - г. Речица и р. Березина.
- годовой сток малых рек в южной и юго-западной частях Беларуси увеличился. В северо-западной части незначительно уменьшился;
- максимальный сток весеннего половодья малых рек уменьшился;
- минимальный летне-осенний сток малых рек повысился в пределах Полесской низменности, на остальной территории изменений, практически не произошло;
- антропогенная нагрузка на речной сток в основном за счет безвозвратных потерь воды при водопотреблении не превышает 3 % и находится в пределах точности гидрологических расчетов. Влияние антропогенных факторов на сток малых рек более существенно, особенно крупномасштабных мелиораций на Полесье;
- с конца 90-х годов прошлого столетия на большей части Беларуси уменьшилась скорость ветра, что повлекло за собой уменьшение суммарного испарения и испарения с водной поверхности. Это может быть одной из основных причин изменения водного режима рек и уровней озер и свидетельством изменения климатических условий за последние 15 - 20 лет;
- установлены тенденции роста продуктивных влагозапасов в целом за вегетационный период. Они связаны с уменьшением суммарного испарения. Кроме того, в северной части Беларуси произошло увеличение атмосферных осадков. Статистически значимые различия в изменениях влажности почвы за вегетационный период до 1980 г. и после 1981 г. выявлены в центральной части Беларуси и Пинском и Мозырском Полессьях;
- анализ стока воды крупных рек с помощью СВАН-диаграмм позволил выявить следующие циклы: 2 - 3, 5, 9 - 12,5, около 17 лет;
- анализ частотной структуры месячных значений ЭВБ и определяющих их факторов показал наличие 2 - 3, 4 - 6 и 11 летних циклов. В колебаниях межгодовой изменчивости среднемесячных модулей стока выявлены статистически значимые циклы изменения, близкие по продолжительности к 5 годам.
4. Полученные надежные и наиболее полные данные по формированию водного режима Беларуси и созданная уникальная электронная база данных за период инструментальных наблюдений являются основой планирования, оптимизации водохозяйственных мероприятий и сохранению природных водных объектов как важнейших элементов окружающей среды, а разработанный программный комплекс «Гидролог» позволяет автоматизировать эти расчеты.
5. Разработан прогноз изменения стока рек при различных сценариях климата будущего с учетом индивидуальных особенностей этих водосборов. Показано, что при наиболее неблагоприятном сценарии потепления климата, сток малых рек Белорусского Полесья уменьшится в отдельные периоды на 45 %. При этом произойдет увеличение испаряемости, существенно уменьшатся почвенные влагозапасы, что усугубит уже существующий дефицит влажности почв. Кроме того, возрастет изменчивость ЭВБ. Все это потребует дополнительной подачи воды на сельскохозяйственные поля, что будет возможно только при технической реконструкции мелиоративных систем и совершенствовании методов управления водным режимом. Уменьшение речного стока потребует дополнительных затрат покрытия дефицитов воды.
6. Разработанные автором методики позволяют более эффективно решить ряд прикладных задач водного хозяйства: определить основные характеристики стока малых слабо изученных рек Беларуси; выявить зоны питания и разгрузки грунтовых вод на территории Беларуси; оценить антропогенную нагрузку на сток отдельных рек; восстановления стока малых рек методом пространственной интерполяции; расчета внутригодового распределения стока рек Беларуси методом статистической компоновки; определение параметра дружности весеннего половодья; моделирования динамики почвенных влагозапасов мелиорированных сельскохозяйственных полей; и др.
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