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Представлены результаты анализа межгодовых и сезонных изменений стока воды с территории 
российской части бассейна реки Западная Двина как отклика на колебания температуры воздуха и 
количества осадков за период 1966—2015 гг. Показано пространственно-временное изменение слоя 
стока. Установлен положительный тренд стока воды на протяжении рассматриваемого времени, од-
нако получено, что его изменение нелинейно относительно тренда количества выпавших осадков и 
всегда его превышает.
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LONG-TERM AND WITHIN-YEAR VARIABILITY  
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The results of the analysis of inter annual and seasonal variability in runoff from the area from the Rus-
sian part of the Western Dvina River catchment, as response to temperature and precipitation for the period 
1966—2015 are presented. Their spatial-temporal variation is shown. Runoff, depending on the amount 
of precipitation and air temperature, also has a positive trend, but its change is non-linear with respect to 
changes in precipitation, but always exceeds them.
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Введение
Бассейн реки Западная Двина принадлежит к бассейну Балтийского моря, 

располагается на территории нескольких европейских государств и является 
трансграничным. На территории Российской Федерации находятся два сегмента 
водосбора всей реки (рис. 1) — западный площадью 3,3 тыс. км2 и восточный 
площадью 24,7 тыс. км2 — всего 28 тыс. км2 (32 % всей площади), речной сток 
с которых объединяется на территории Беларуси.



64

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ РГГМУ № 51

Для российских частей водосбора анализировалась изменчивость основных 
элементов влагооборота [7, 8], но вопрос влияния климатических изменений [1, 3] 
на гидрологические процессы не обсуждался.

Целью работы является изучение многолетних и внутригодовых изменений 
речного стока с российской части бассейна реки Западная Двина как результат 
отклика на вариации климатических параметров.

Бассейн реки Западная Двина
Река Западная Двина берет свое начало на территории России, течет через 

Беларусь и Латвию, где она называется Даугава, и впадает в Рижский залив Бал-
тийского моря (рис. 1). Водосбор имеет площадь 87,9 тыс. км2 [4]. Наибольшая его 
доля приходится на Беларусь (39 %), Россию (32 %) и Латвию (27 %), а небольшие 
части находятся в Литве и Эстонии. Основными притоками Западной Двины на 
территории России являются реки Велеса, Торопа, Межа, Усвяча, Каспля, Полота. 
Бассейн хорошо обеспечен снеговым и дождевым питанием [6].

Исходные материалы и методы исследований
Для целей моделирования российская часть водосбора реки Западная Дви-

на разделена на сеть из 36 взаимосвязанных между собой суббассейнов, собран 

Рис. 1. Бассейн реки Западная Двина.
1 — бассейн Западная Двина, 2 — государственные границы, 3 — населенные пункты. 



65

ГИДРОЛОГИЯ

набор фактических метеорологических и гидрологических данных, подобраны 
и откалиброваны инструменты расчетов. Основными критериями разделения во-
досбора являлись следование водораздельным линиям крупных притоков и госу-
дарственным границам, наличие на реках гидрологических постов. Из существу-
ющей сети гидрометрических постов реки отобраны те, для которых длина не-
прерывных рядов данных о ежедневном расходе воды составляет не менее 10 лет 
(Велиж, Козлово, Демидов, Пользино, Янково).

Анализ климатических изменений и настройка модели основываются на ме-
теорологических данных Мирового центра данных [6] — значениях температуры 
воздуха и количества осадков за период с 1 января 1966 г. по 31 декабря 2015 г.

В расчетах гидрологических характеристик применен инструмент численно-
го моделирования [5, 10]. Для бассейна реки Западная Двина использована одно-
мерная модель HYPE (разработчик Шведский метеогидрологический институт, 
SMHI), позволяющая вычислить временной ход величины стока с территории 
заданных суббассейнов в замыкающих их створах с учетом характеристик под-
стилающей поверхности и климатических условий [9, 11]. Входными данными 
являются данные о рельефе, землепользовании, типах почвы, временные серии 
данных о количестве осадков и температуре воздуха [2], для калибрации исполь-
зованы временные серии расхода воды1. Гидрологическая сеть в модели HYPE 
задается главной рекой и локальными водотоками. Учитывается задержка в водот-
оке, определяемая длиной водотока и скоростью течения воды. Типичная погреш-
ность при расчетах составляет ± 10 %. 

Для настройки модели водосбора собственно реки Западная Двина исполь-
зовались данные контрольного створа Велиж за период 1981—2010 гг. (табл. 1).

Таблица 1
Значения статистических параметров,  

характеризующих ежемесячный измеренный и рассчитанный расход воды  
реки Западная Двина на гидрологическом посту Велиж, за период 1981—2010 гг.

Период Ряд данных
Расход, м3/с Коэфф.  

корреляции Различие
сред. макс. мин.

1981—2010 Измеренный 165 919 16
0,89 −0,01 %

Рассчитанный 164 915 8

Для верификации результатов расчетов использованы данные гидрологиче-
ского поста Ордынок на реке Меже. Коэффициент корреляции (0,91) подтвержда-
ет верность расчетов с небольшим завышением (+9 %) в пределах точности рас-
четов.

На выходе из модели для каждого суббассейна получены ежемесячные зна-
чения слоя стока (мм).

1 Данные гидрологических ежегодников (1965—2015), подготовленные Государственным ги-
дрологическим институтом.
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Результаты и их обсуждение

В пределах бассейна реки Западная Двина среднегодовые значения темпе-
ратуры воздуха колеблются от 5 до 5,8 °С: значения уменьшаются как с юга на 
север, так и с запада на восток. Количество осадков увеличивается с запада на 
восток от 655 до 722 мм в год. 

Согласно результатам моделирования, слой стока изменяется в диапазоне 
от 250 до 305 мм в год. Существует закономерность уменьшения этого параметра 
от верховьев бассейна к устью (рис. 2).

Для анализа временных изменений период разделен на пять частей по 10 лет: 
I период 1966—1975 гг., II период 1976—1985 гг., III период 1986—1995 гг., IV пе-
риод 1996—2005 гг., V период 2006—2015 гг.

Для всей территории характерно увеличение стока со временем. Отмечено, 
что в I и II периодах слой стока меньше среднего, в IV и V периодах равен средне-
му. Особо выделяется III период, когда количество стекающей с водосбора воды 
значительно превысило среднее значение (рис. 3).

Рис. 2. Распределение годового слоя стока воды за период 1966—2015 гг.  
для российской части водосбора реки Западная Двина.

1 — гидрометрические контрольные посты, 2 — изолинии (мм/год) среднегодового стоя стока 
воды, 3 — точки геометрических центров суббассейнов, 4 — бассейн Западной Двины.
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Для рассмотренных гидрометеорологических параметров (температуры воз-
духа, количества осадков и стока воды) на российской части водосбора реки За-
падная Двина в период 1966—2015 гг. наблюдается увеличение со временем. Для 
анализа изменений в качестве «базового» выбран I период (1966—1975 гг.), с ко-
торым сравнивались данные всех последующих временных периодов (табл. 2).

Таблица 2
Средние за десятилетия значения температуры воздуха (Т),  

количества осадков (Р) и рассчитанного слоя стока (R) и их изменения со временем  
для отдельных суббассейнов реки Западная Двина за период 1966—2015 гг.

Суб-
бас-
сейн

I период II период III период IV период V период

Средние значения за десятилетия
T, 
°C

P, 
мм

R, 
мм

T, 
°C

P, 
мм

R, 
мм

T, 
°C

P, 
мм

R, 
мм

T, 
°C

P, 
мм

R, 
мм

T, 
°C

P, 
мм

R, 
мм

11111 5,1 631 242 4,8 624 249 5,5 697 314 5,9 664 266 6,5 689 270
10141 4,9 645 236 4,7 657 249 5,4 719 297 5,8 690 258 6,4 702 262
10511 4,7 659 266 4,5 693 284 5,2 766 359 5,4 737 312 6,1 717 299
10321 4,5 644 252 4,4 679 264 4,9 722 307 5,1 710 283 5,8 714 282

Изменение по отношению к I периоду
∆Т 
°С

∆P 
%

∆R 
%

∆Т 
°С

∆P 
%

∆R 
%

∆Т 
°С

∆P 
%

∆R 
%

∆Т 
°С

∆P 
%

∆R 
%

∆Т 
°С

∆P 
%

∆R 
%

11111 0,0 0,0 0,0 –0,3 −1,1 2,6 0,4 10,6 29,5 0,8 5,3 9,9 1,4 9,2 11,4
10141 0,0 0,0 0,0 –0,2 1,9 5,2 0,5 11,5 25,5 0,9 7,0 9,0 1,5 8,9 11,0
10511 0,0 0,0 0,0 –0,2 5,1 6,9 0,5 16,2 35,0 0,7 11,8 17,4 1,4 8,8 12,6
10321 0,0 0,0 0,0 –0,1 5,4 4,8 0,4 12,0 21,8 0,7 10,2 12,4 1,3 10,9 11,8

Слой стока на протяжении всего рассматриваемого периода времени для от-
дельных частей водосбора реки Западная Двина имеет положительный тренд. Его 
значения при увеличении количества осадков также возрастают, но в большей сте-
пени (табл. 2). Так, в период с интенсивным поверхностным стоком увеличение 

Рис. 3. Изменение среднегодового значения слоя стока для отдельных суббассейнов 
российской части водосбора реки Западная Двина за период 1966—2015 гг.

1 — среднее за десятилетний период, 2 — среднее за весь период.
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количества осадков на 11—16 % приводит к увеличению стока на 35 %, что есте-
ственно при большом количестве осадков и большом коэффициенте стока. На рис. 4 
представлены внутригодовые изменения температуры воздуха, количества осадков 
и рассчитанного слоя стока воды для суббассейна 10141, река Западная Двина.

Для базового периода наиболее холодным месяцем является январь (–10,4 °С), 
а самым теплым — июль (17,3 °С), причем температура воздуха плавно изменяется 
в течение года. Количество осадков минимально в начале года (около 30 мм/мес), 
возрастает до середины лета (80 мм в июле), а во второй половине года составляет 
50 м 60 мм/мес. Начало таяния снега приходится на март, а максимальный сток 
воды (130 мм/мес) — на апрель, что составляет более половины всего годового 
стока. Сочетание высоких значений температуры воздуха и низких значений ко-
личества осадков в теплый период года приводит к формированию минимального 
слоя стока в августе и сентябре. В осенний период, когда наблюдаются паводки, 
слой стока возрастает (см. рис. 4 а).

В III периоде, когда сток воды наиболее интенсивен, этот параметр более равно-
мерно распределен в течение года. Половодье приходится на март — апрель, когда 
значения слоя стока (60—90 мм) составляют уже менее половины годового стока. 

б)

Рис. 4. Внутригодовые изменения количества осадков (1),  
слоя стока воды (2) и температуры воздуха (3) на территории суббассейна 10141,  

река Западная Двина, в периоды 1966—1975 гг. (а), 1986—1995 гг. (б).

а)
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В  летние месяцы поверхностный сток воды низкий, а в течение осенне-зимнего 
периода (сентябрь — февраль) сток равномерный и составляет около 20 мм/мес 
(рис. 4 б). К такому распределению стока воды приводит соотношение количества 
осадков и температуры воздуха. Большое количество осадков наблюдается в тече-
ние всего года (среднемесячная сумма осадков составляет 90 мм в июне — сентябре 
и 50 мм/месяц в октябре — мае), что приводит к насыщению грунта влагой, которая 
не успевает испариться или инфильтрироваться и расходуется на подземный сток 
в русла рек.

Повышение средней годовой температуры происходит за счет холодного 
времени года (средняя температура января –5,4 °С) без повышения летней тем-
пературы (в июле 17,2 °С). В результате в зимний период наблюдаются оттепе-
ли с повышением стока (см. рис. 4 б). Кроме того, в теплую зиму с поверхности 
снежного покрова влаги испаряется меньше, что также приводит к увеличению 
поверхностного стока.

В Vпериоде наблюдается наибольшее превышение температуры воздуха отно-
сительно базового периода в течение всего года. Количество осадков равномерно 
распределено по сезонам года и составляет 40—90 мм/мес. Превышение среднего-
дового слоя стока относительно базового периода составляет примерно 11—12 %. 
Внутригодовые значения слоя стока соответствуют значениям базового периода.

Заключение 
Поскольку особенности многолетнего гидрологического режима на российской 

части бассейна реки Западная Двина в условиях изменяющихся климатических ус-
ловий недостаточно изучены, в работе была поставлена цель выявить многолетние 
и внутригодовые изменения речного стока как результат отклика на вариации кли-
матических параметров с применением инструментов численного моделирования.

Для расчетов гидрологических характеристик бассейна реки Западная Дви-
на использована одномерная гидрологическая модель HYPE, применение кото-
рой позволило получить расчетные значения расхода воды и слоя стока за период 
1966—2015 гг.

Согласно результатам моделирования, слой стока изменяется по территории 
водосбора в пределах от 250 до 305 мм в год, причем наибольшими значениями 
характеризуется северо-восточная часть водосбора и сохраняется закономерность 
уменьшения этого параметра от верховьев реки к устью.

На российской части водосбора реки Западная Двина в период 1966—2015 гг. 
происходило повышение температуры воздуха и увеличение количества атмо
сферных осадков и речного стока. Изменение тренда слоя стока нелинейно отно-
сительно тренда количества выпавших осадков и всегда его превышает.

Автор выражает искреннюю благодарность сотрудникам ФГБУ «Государ-
ственный гидрологический институт» Е.А. Грек и Т.Г. Молчановой за предостав-
ленные для анализа материалы. Настоящая публикация подготовлена при под-
держке темы 0149-2018-0012 Государственного задания Федерального агент-
ства научных организаций.
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