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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕЗОМАСШТАБНОГО ЧИСЛЕННОГО 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОГОДЫ WRF-ARW В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ 

ПУТЕМ АССИМИЛЯЦИИ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ДАННЫХ  
О ВЕТРЕ И ОТРАЖАЕМОСТИ

П. О. ЗАЙКО 1), А. Н. КРАСОВСКИЙ 2), С. К. БОРОДКО 2) 
1)Республиканский центр по гидрометеорологии, контролю радиоактивного загрязнения и мониторингу 

окружающей среды, пр. Независимости, 110, 220114, г. Минск, Беларусь
2)Национальный научно-исследовательский центр мониторинга озоносферы БГУ, ул. Курчатова, 7, 220045,  

г. Минск, Беларусь

Анализируются прогнозы опасных явлений погоды, выполненные с помощью численной мезомасштабной 
модели WRF с адаптированной системой ассимиляции данных радиолокационной отражаемости и радиальной 
скорости c сети белорусских доплеровских метеорологических локаторов Белгидромета (2019). Описываются 
способы контроля качества радиоэха на основе характеристик двойной поляризации локаторов и метод трех-
мерной вариационной ассимиляции (3D-VAR), применяемый в целях уточнения исходного поля модели WRF. 
Приводятся результаты анализа ряда смоделированных случаев осадков и сильного ветра для различных типов 
циркуляции на территории Беларуси с ассимиляцией радиолокационных данных и без нее. Выполнена статисти-
ческая и объектно ориентированная оценка этих прогнозов. Результаты комплексного анализа спрогнозированных 
случаев с ассимиляцией радарной информации демонстрируют уменьшение ошибки прогноза приземного ветра 
на высоте 10 м от поверхности земли на 1,34 м/с на ранних часах прогноза (+ 6 ч), а также улучшение прогноза 
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местоположения, ориентации областей выпадения осадков и облачных структур, сокращение количества ложных 
тревог. Представлено предварительное заключение о возможности использования результатов прогнозов в систе-
мах наукастинга (сверхкраткосрочный прогноз).

Ключевые слова: краткосрочный прогноз погоды; WRF-ARW; ассимиляция данных; доплеровский метеоро-
логический локатор; двойная поляризация; оценка; наукастинг.

IMPROVEMENT OF MESOSCALE NUMERICAL WEATHER PREDICTION 
WRF-ARW IN THE REPUBLIC OF BELARUS BY ASSIMILATION  

OF RADAR WIND AND REFLECTIVITY DATA

P. A. ZAIKO a, A. N. KRASOUSKI b, S. K. BARODKAb

aRepublican Center of Hydrometeorology, Control of Radioactive Contamination and Environmental  
Monitoring of the Republic of Belarus, 110 Niezaliežnasci Avenue, Minsk 220114, Belarus

b National Research Center for Ozonosphere Monitoring, Belarusian State University,  
7 Kurčatava Street, Minsk 220045, Belarus

Corresponding author: P. A. Zaiko (polly_lo@tut.by)

The forecasts of severe weather events obtained with the WRF numerical mesoscale model with the adapted system 
for assimilation of reflectivity and radial velocity data from the network of Belarusian Doppler weather radars used in 
Belhydromet in 2019 are analysed. A description of the system for the echo quality control based on the radar dual-pola
risation characteristics and the method for three-dimensional variational assimilation (3D-VAR) used to assimilate data in 
the WRF model are described. The results of case studies on the simulation of precipitation and strong wind for various 
circulation types in Belarus with and without radar data assimilation are given. The statistical and object-oriented verifi-
cation of these forecasts is provided. The results of the comprehensive assessment reveal a decrease in the forecast error 
for 10-m wind speed for the early forecast hours (+6 h) by 1.34 m/s, as well as a more accurate forecast of the location, 
orientation of the cloud systems and precipitation zones, and a decrease in the number of false alarms in the version with 
assimilation. A preliminary conclusion on the possibility of using the forecast results in nowcasting systems is also made.

Keywords: short-range weather forecast; WRF-ARW; data assimilation; Doppler weather radar; dual-polarisation; 
verification; nowcasting.

Введение
Системы мезомасштабного численного прогноза погоды (ЧПП) позволяют моделировать с достаточ-

но высокой точностью опасные явления конвективного масштаба (ливни, грозы, шквалистое усиление 
ветра и т. д.), наносящие значительный экономический ущерб сельскому, лесному хозяйству и транс-
порту Беларуси1. Однако подобный прогноз требует детализации из-за малых временных (от несколь-
ких минут) и пространственных (от сотен метров) масштабов конвективных явлений.

Для повышения точности прогнозов опасных явлений погоды в системах численного моделирования 
применяется ассимиляция данных с высоким временным и пространственным разрешением, способ-
ных зафиксировать конвективные явления на территории страны.  К таким данным относятся наблюде-
ния доплеровского метеорологического локатора (ДМРЛ).

Сеть радиолокационных метеорологических наблюдений Беларуси представлена станцией МРЛ-5 
(Брест) и пятью доплеровскими метеорологическими локаторами двойной поляризации (Минск, Го-
мель, Витебск, Гродно, Брест), наблюдения на которых производятся с высокой дискретностью по вре-
мени (10 мин) и пространству (0,5–1,0 км) в радиусе 250 км на большей части Беларуси. Они дают 
уникальную информацию о распределении поля радиального ветра, отражаемости гидрометеоров, ин-
тенсивности осадков, микрофизической структуре облаков и зонах обледенения на территории страны. 
Эту информацию можно ассимилировать в моделях ЧПП [2].

Процесс ассимиляции метеорологических данных направлен на построение более точного начально-
го состояния атмосферы за счет включения новых, ранее не используемых наблюдений с последующим 
учетом ошибок этих наблюдений и ошибок прогноза модели. В результате согласования всех метео-

1 Седьмое национальное сообщение Республики Беларусь в соответствии с обязательствами по Рамочной конвенции ООН 
об изменении климата [Электронный ресурс]. URL: https://unfccc.int/sites/default/files/resource/92104765_Belarus-NC7-1-AI_
BLR_NC7.pdf (дата обращения: 15.03.2020).

Журнал Белорусского государственного университета. География. Геология. 2020;2:3–13
Journal of the Belarusian State University. Geography and Geology. 2020;2:3–13
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рологических полей формируются новые начальные и граничные условия, которые используются для 
последующего прогноза [3].

Республика Беларусь не является членом крупных метеорологических консорциумов и центров 
(Météo-France (Франция), Met Office (Великобритания) и др.), способных моделировать опасные яв-
ления погоды с учетом усвоенных радиолокационных метеорологических наблюдений на ее террито-
рии. В связи с этим создание систем ассимиляции данных белорусских метеорологических локаторов 
и последующего регионального прогнозирования опасных явлений погоды для территории Беларуси 
представляет собой государственную задачу.

В Белгидромете для прогноза опасных явлений погоды был разработан компонент системы усвоения 
данных наземных (не входящих в международный обмен) аэрологических и радиолокационных наблю-
дений для адаптированной мезомасштабной численной модели WRF (Weather Research and Forecasting) 
на базе метода трехмерного вариационного усвоения 3D-VAR.

Цель статьи – представление результатов использования прогнозов количества осадков и ветра в ме-
зомасштабной модели WRF на территории Беларуси, полученных с помощью адаптированной системы 
ассимиляции горизонтальной отражаемости и радиальной скорости с сети белорусских ДМЛР.

Для этой цели решен ряд задач: создана база данных прогнозов модели WRF для территории Белару-
си; разработаны автоматизированные программные комплексы для обработки и контроля наблюдений 
ДМРЛ Минска, Гомеля, Витебска (выполнены тестирование и выбор оптимального метода фильтра-
ции данных, проведена настройка пороговых значений, запрограммированы обработка и конвертация 
радиолокационных полей на языке программирования Python для последующей ассимиляции), а также 
для ассимиляции радарных данных (расчет ковариационной матрицы ошибок прогноза модели на ос-
нове созданной базы прогнозов, необходимой для ассимиляции методом 3D-VAR, настройка конфигу-
рации системы ассимиляции).

Дается краткий обзор применения полученных прогнозов для систем наукастинга на территории 
Беларуси.

Материалы и методы исследования
Развитие сети метеорологических локаторов на территории Беларуси началось в середине 1970-х гг. 

с установки метеорологического локатора в аэропорту Гомеля (МРЛ-2, 1975) (рис. 1). За это время ра-
диолокационная метеорология прошла развитие от первых некогерентных локаторов до современных 
доплеровских метеорологических локаторов двойной поляризации, фиксирующих мезоциклоны, зоны 
турбулентности и сдвиг ветра [1].

Сейчас на территории страны расположены шесть метеорологических радиолокационных систем:
• ДМРЛ Минска (ДМРЛ двойной поляризации с длиной волны 5,3 см на базе ДМРЛ «Метеор-500С» 

(Gematronic, Германия)); 
• ДМРЛ Гомеля (ДМРЛ двойной поляризации с длиной волны 5,5 см на базе ДМРЛ «Метеор-635C»);

Рис. 1. Карта расположения ДМРЛ (а) и области моделирования в эксперименте 
 с шагом сетки 9 км (D01), 3 км (D02), 1 км (D03) (б)

Fig. 1. Map of Doppler weather radars location (a) and modeling domains in experiment 
 with grid size 9 km (D01), 3 km (D02), 1 km (D03) (b)



6

• ДМРЛ Витебска (ДМРЛ двойной поляризации с длиной волны 5,3 см и высокой эквивалентной 
мощностью излучения (900 кВт) на базе системы ДМРЛ-С (ОАО «НПО “Лианозовский электромеха-
нический завод”», Россия));

• ДМРЛ Гродно;
• ДМРЛ Бреста;
• МРЛ-5 (Брест).
Наблюдения на всех доплеровских радиолокационных системах производятся в двух импульсных 

режимах (отражаемость (радиус 250 км), скорость (радиус 150 км)) на 34 уровнях каждые 10 мин. 
В 2020 г. введены в эксплуатацию ДМРЛ Бреста и ДМРЛ Гродно (см. рис. 1).

Наиболее перспективными направлениями применения наблюдений белорусских ДМРЛ являются 
ассимиляция в модели ЧПП, наукастинг, использование поляризационных характеристик для анализа 
и предупреждения об опасных явлениях погоды (микрошквалы, ливни, турбулентность и др.) для нужд 
авиации.

Система контроля качества и подготовки данных ДМРЛ для ассимиляции
В 2014 г. в Белгидромете была разработана адаптированная система мезомасштабного численно-

го прогнозирования на основе модели WRF для территории Беларуси с улучшенным представлением 
геоданных (рельеф) и выбором оптимальных схем параметризации. Модель WRF является совмест-
ной разработкой Национального центра атмосферных исследований (National Center for Atmospheric 
Research, NCAR) и Национального управления океанических и атмосферных явлений (National Oceanic 
and Atmospheric Administration, NOAA). 

На первом этапе в соответствии с данной системой был подготовлен базовый компонент ассимиля-
ции метеорологических наблюдений (наземные и аэрологические) для модели WRF [1–3]. На втором 
этапе велась разработка системы контроля и подготовки белорусских радиолокационных данных и адап-
тированного компонента системы ассимиляции наблюдений для модели на основе метода 3D-VAR.

Белорусские ДМРЛ являются многопараметрическими (поляризационными), что позволяет прово-
дить более точный анализ помех от неметеорологических объектов и определять микрофизическую 
структуру метеообъекта (фазовое состояние, форма гидрометеоров), различать снег, ливень, град, 
а также дождь слабой, средней и сильной интенсивности.

В ходе наблюдений ДМРЛ формируется набор основных выходных параметров, используемых на 
этапе контроля и непосредственно для ассимиляции: радиолокационная отражаемость горизонтальной 
поляризации (DBZH); радиальная скорость (VRAD); ширина доплеровского спектра радиальных ско-
ростей (WRAD); коэффициент кросс-корреляции (RHOHV); дифференциальная отражаемость (ZDR); 
дифференциальная фаза (PHIDP); удельный фазовый сдвиг (KDP).

В качестве основных методов удаления помех в радиолокационных данных применялись фильтр 
Габелла [4] и метод идентификации помех на основе нечеткой логики для поляризационных характери-
стик (fuzzy echo classification) [5]. Более детально методы рассматриваются в [6]. Стоит отметить, что 
создание системы контроля позволило отфильтровать помехи и подготовить радиолокационные данные, 
необходимые при последующей ассимиляции в модель WRF. Авторами проведен ряд экспериментов по 
оценке эффективности фильтрации не метеорологического эха с ДМРЛ Минска, Гомеля, Витебска вы-
бранными методами и подбору критериев фильтрации. Результаты показали, что применяемый фильтр 
на основе нечеткой логики покрывает стандартные критерии фильтрации, используемые при анализе 
эха ДМРЛ (коэффициент кросс-корреляции менее 0,7–0,8 (не метеорологический), дифференциальная 
отражаемость более 4–5 и др.).

Затем был разработан программный комплекс для автоматизированной конечной подготовки радио-
локационных данных, включающий преобразование в координаты системы моделирования WRF, пере-
счет компонентов скорости ветра и горизонтальной отражаемости на реальные высоты и представле-
ние данных в формате, требуемом системой усвоения данных.

Ассимиляции радиолокационных данных в модель WRF-ARW
В основе адаптированной системы усвоения данных ДМРЛ в Белгидромете лежит трехмерный ва-

риационный метод (3D-VAR), в котором несогласованность между прогнозом и наблюдениями пред-
ставляется в виде функционала [3; 7]. Нахождение минимумов данного функционала от искомого век-
тора состояния системы X позволяет решить задачу

J X X X B X X X H X R X H X
T T( ) = −( ) −( ) + − ( )( ) − ( )( )− −1

2

1

2

1 1f f OBS OBS
,

Журнал Белорусского государственного университета. География. Геология. 2020;2:3–13
Journal of the Belarusian State University. Geography and Geology. 2020;2:3–13



7

География
Geography

где X есть вектор, представляющий искомое поле – состояние атмосферы на сетке в момент анализа;  
X f – поле прогноза по гидродинамической модели атмосферы; B – матрица ковариаций ошибок прогноза; 
X OBS – вектор наблюдений; R – матрица ковариаций ошибок наблюдений; H – оператор наблюдений, 
связывающий наблюдения с истинным состоянием атмосферы. Для минимизации данного функцио-
нала применяется метод сопряженных градиентов, который включает оценку изменения контрольных 
переменных (температура, удельная влажность, давление на уровне земли, завихренность и диверген-
ция). Количество итераций составило от 15 до 20 для различных случаев.

Отражательная способность, наблюдаемая на локаторе, может быть ассимилирована в численную 
модель WRF несколькими способами. Первый способ предполагает ассимиляцию горизонтальной от-
ражаемости напрямую через оператор отражательной способности. Второй способ позволяет ассими-
лировать данные через параметры содержания дождевой воды в облаках, оцениваемые по отражатель-
ной способности. Он также включает оценку содержания снега, крупы и других видов влаги в облаке. 
В настоящем исследовании использовался второй подход для учета влияния наблюдаемого влагозапаса 
даже при отсутствии дождевой воды на начальном часу расчета [4].  

Ассимиляция данных о радиальном ветре производится путем пересчета радиальной скорости с ло-
катора в компоненты скорости ветра модели: радиальный ветер vr можно определить, используя ком-
поненты ветра (u, v, w), вертикальную скорость движения гидрометеоров (связанную с  дождевыми 
каплями) vt и расстояние от радара до точки. Вертикальная скорость vt рассчитывается из массового 
содержания дождевых капель qr с коррекцией высоты [3]:

v v vr u x x
r

y y
r w z z

rt= − + − + −( ) −0 0 0

,

vt s
r

p
p q=







( )5 40

0 4

0 125
, ,

,

,

где u, v, w – компоненты скорости в декартовых координатах, м/с; x, y, z – местоположение радара;  
x0, y0, z0 – положение наблюдения; r – расстояние между радаром и наблюдением; ps – приземное давле-
ние; qr – массовое содержание дождевой воды, г/кг; p – давление на станции (радаре).

Вычислительный эксперимент
Для оценки возможности использования разработанной системы ассимиляции данных ДМРЛ, про-

гноза опасных явлений погоды (осадки, ветер) проводился ряд численных экспериментов (10 случаев), 
включающих различные синоптические ситуации на территории Беларуси в  2017–2020 гг. Случаи 
были разделены на три группы соответственно ведущим типам циркуляции, обусловливающим погоду 
на территории Беларуси: западные и ныряющие циклоны и их фронтальные разделы; южные цикло-
ны; антициклоны (табл. 1) [8]. Для всех смоделированных случаев отмечались неблагоприятные (НЯ) 
и опасные (ОЯ) явления погоды.

Т а б л и ц а  1 

Описание промоделированных синоптических ситуаций

Ta b l e  1 

Description of modeling synoptic conditions

Типы циркуляции Количество 
случаев

Виды неблагоприятных  
явлений погоды

Виды опасных  
явлений погоды Месяц

Западные 
и ныряющие 

циклоны
3

Жара (+34°), сильный 
дождь (15 мм за 12 ч), силь-
ный ливень, сильный ветер 

(22 м/c), шквал

Очень сильный дождь 
(57 мм за 12 ч)

Февраль, 
март, июль

Южные 
циклоны 5

Грозы, град, сильный 
дождь, снег, гололедица,

шквалы (15–24 м/с), жара 
(+35°)

Продолжительный 
очень сильный дождь 

(50–130 мм)

Январь 
(2 случая),

август  
(3 случая)

Антициклоны 2 Туман, заморозки Отсутствовали Май, 
сентябрь
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В целях моделирования синоптических условий использовалась система мезомасштабного прогно-
зирования для территории Беларуси на основе негидростатической модели WRF-ARW версии 4.0 [6; 9].

Прогноз рассчитывался с заблаговременностью +24 ч для трех областей размером 300 × 300 узлов 
с шагом сетки 9; 3 и 1 км на 40-Eta уровнях. Внешняя область (9 км) покрывала территорию Европы. 
В качестве начальных и боковых граничных условий использовались прогнозы модели GFS (Global 
Forecast System). Данные ДМРЛ Минска, ДМРЛ Гомеля и ДМРЛ Витебска (2019) ассимилировались 
методом 3D-VAR в срок, близкий к исходному сроку прогноза (00; 06; 12; 18 ч UTC), во временном 
окне ±1 ч. Для учета ошибок прогноза модели WRF была построена ковариационная матрица фоновых 
ошибок прогноза модели за 10 дней для каждого случая на основе метода NMC (National Meteorological 
Center) [6; 7]. 

Для контроля параллельно выполнялось моделирование выбранных случаев с ассимиляцией радио-
локационных данных и без нее. Для области моделирования с наибольшим шагом сетки (9 км) учет 
конвективных процессов проводился через схему параметризации Каина – Фритша, для более крупных 
областей (3 и 1 км) – напрямую [6; 9].

Оценка использования прогнозов модели WRF с ассимиляцией радиолокационных 
данных для прогноза осадков и ветра

Для определения влияния ассимилированных радиолокационных данных на результаты прогноза 
в промоделированных случаях проводились статистическая и объектно ориентированная оценки про-
гнозов с ассимиляцией и без нее.

На этапе статистической оценки рассчитывались средние (ME) и абсолютные (MAE) ошибки, средне-
квадратическая ошибка (RMSE) и коэффициент корреляции Пирсона R на каждые 3 ч для температуры, 
давления, скорости ветра и на 12 ч для осадков в соответствии с рекомендациями (табл. 2) [10]. В ка-
честве контрольных использовались наблюдения 49 наземных метеорологических станций Беларуси 
и карты опасных явлений погоды по данным метеорологических радиолокационных систем.

Статистическая оценка результатов всех случаев моделирования говорит об определенном положи-
тельном влиянии ассимиляции радиолокационных наблюдений в начальные часы прогноза на успешность 
воспроизведения скорости приземного ветра (высота 10 м) и распределения поля осадков (см. табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Оценка прогноза скорости приземного ветра (м/с) на высоте 10 м по всем случаям (+3, +6 ч)

Ta b l e  2

Verification of the wind speed forecasts (m/s) at 10 m for all cases (+3, +6 h)

Заблаговре-
менность, ч

ME MAE RMSE R

без ассими-
ляции

с ассими-
ляцией

без ассими-
ляции

с ассими-
ляцией

без ассими-
ляции

с ассими-
ляцией

без ассими-
ляции

с ассими-
ляцией

+3 0,98 0,84 1,73 1,44 2,25 2,14 0,84 0,86
+6 1,74 1,41 1,97 1,89 4,18 3,26 0,67 0,71

Ошибка скорости ветра в летний период оказалась меньшей, чем в переходные и зимний периоды. 
В качестве примера летнего и зимнего периодов представлен ход скорости приземного ветра (высота 
10 м) на станции Верхнедвинска (24.08.2017) и станции Мозыря (26.01.2019). На всем интервале про-
гноза до 24 ч в летний период ошибка прогноза скорости ветра с ассимиляцией радиолокационных 
данных была значительно ниже, чем в варианте без ассимиляции (рис. 2). Для зимнего случая в первых 
часах ошибка без ассимиляции оказалась меньше, но к ночным срокам обе ошибки сравнялись (рис. 3).

Результаты прогноза количества осадков оценивались двумя способами: с помощью расчета пока-
зателей по таблице сопряженности и объектно ориентированным методом MODE (Method for Object-
Based Diagnostic Evaluation) [11].

В результате статистической оценки прогнозов метеорологических полей общая оправдываемость 
прогноза осадков (PC) увеличилась на 1 % для первых 12 ч прогноза для летних периодов. Показатель 
прогноза наличия явления (POD) с  ассимиляцией данных ДМРЛ был выше на 1 %. Улучшился по-
казатель прогноза отсутствия явления (PODN) на 3 %, и сократился показатель ложных тревог (FAR) 
на 1,5 %. Значение критерия Пирса – Обухова (HK) говорит о достаточно высокой способности мо-
дели к выявлению случаев с наличием и отсутствием осадков: для варианта без ассимиляции – 0,57, 
с ассимиляцией – 0,61 (табл. 3). Наибольшее положительное влияние ассимиляции радарных данных  
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на прогноз осадков также наблюдалось в летний период, что может быть связано с активными термоди-
намическими процессами в тропосфере [12]. Для прогнозов в зимний и переходный периоды процент 
ложных тревог оказался выше.

Т а б л и ц а  3

Статистическая оценка прогноза  
явления осадков для лета (+3, + 6 ч)

Ta b l e  3

Statistic verification of precipitation  
phenomena for summer (+3, + 6 h)

Показатели ошибки, % Без ассимиляции С ассимиляцией

PC 78 79
POD 85 86

PODN 74 77
FAR 29 27
HK 0,57 0,61

Примером прогноза осадков с  ассимиляцией и  без нее данных радиолокаторов в  летний период 
может стать случай 02.08.2017 г., когда наблюдалось прохождение активных фронтальных разделов 
циклона через территорию Беларуси, сопровождавшееся грозами различной интенсивности и шквали-
стым усилением ветра (рис. 4). Вариант с ассимиляцией (AS) более точно спрогнозировал выпадение 
осадков по северной части страны. Вариант без ассимиляции (NA) спрогнозировал центры выпаде-
ния осадков на значительном удалении – более 150 км от наблюдаемых. Это дает основание говорить 
о менее точном прогнозе местоположения для моделирования без ассимиляции. На рис. 5 представлен 

Рис. 2. Прогноз скорости приземного ветра на высоте 10 м, м/c: OBS – наблюдения на станции 
Верхнедвинска; WRF D01 – без ассимиляции; WRFDA D01 – с ассимиляцией. 24.08.2017 г.
Fig. 2. Wind speed forecast on the height 10 m, m/s: OBS – Verhnedvinsk station observations;  

WRF D01 – without assimilation; WRFDA D01 – with assimilation. 24.08.2017

Рис. 3. Прогноз скорости приземного ветра на высоте 10 м, м/c: OBS – наблюдения  
на станции Мозыря; WRF D01 – без ассимиляции; WRFDA D01 – с ассимиляцией. 26.01.2019 г.

Fig. 3. Wind speed forecast on the height 10 m, m/s: OBS – Mozyr station observations;  
WRF D01 – without assimilation; WRFDA D01 – with assimilation. 26.01.2019
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график распределения прогноза количества выпавших осадков за 12 ч (с ассимиляцией (PRECIP AS) – 
15 мм за 12 ч, без ассимиляции (PRECIP NA) – 0 мм за 12 ч).

Вариант без ассимиляции радиолокационных данных спрогнозировал области выпадения осадков 
на значительном удалении (более 150 км) от наблюдаемых на станции Верхнедвинска.

Наибольший интерес представляют результаты именно MODE-оценки, применяемой для анализа 
прогнозов высоколокализованных явлений (сильные осадки, сильный ветер, обледенения, турбулент-
ность и др.) [11]. Именно метод MODE позволяет выполнить не только количественную оценку (оправ-
дался – 100 %, не оправдался – 0 %), но и качественную (насколько близко было пространственное 
распределение поля осадков к реальному) [13]. Основным источником наблюдений проверки для вы-
деленных объектов являются радиолокационные данные.

В 70 % случаев моделирования на территории Беларуси отмечались сильные осадки. Ассимиля-
ция данных позволила спрогнозировать локализацию областей выпадения осадков значительно ближе  
к реальной и снизить количество ложных тревог, а также скорректировать пространственное распре-
деление и ориентацию облачных систем, продуцирующих осадки. При этом оба варианта (с ассимиля-
цией и без нее) в 57 % промоделированных случаев дали превышение количества выпавших осадков 
над наблюдаемыми. Положительный эффект имел место только на первые 6–12 ч прогноза с ассими-
ляцией, это объясняется необходимостью учета новых данных для уточнения сформировавшейся по-
годной ситуации в более поздние часы, особенно в летний период. Стоит отметить, что большинство 
используемых в мировой практике систем ассимиляции работают в циклическом режиме, с притоком 
новых метеорологических данных между основными сроками прогноза моделей (00; 06; 12; 18 ч UTC).

Рис. 4. Карта распределения осадков (в миллиметрах за 12 ч): а – с ассимиляцией данных (AS); 
б – без ассимиляции (NA). 02.08.2017 г.

Fig. 4. Map of precipitation distribution (in millimeters per 12 h): a – with data assimilation (AS);  
b – without assimilation (NA). 02.08.2017

Рис. 5. Распределение количества осадков (PRECIP) с ассимиляцией (AS)  
и наблюдения на станции (OBS) Верхнедвинска. 02.08.2017 г. 

Fig. 5. Precipitation distribution (PRECIP) with assimilation (AS) and observa-
tions at the station (OBS) Verkhnedvinsk. 02.08.2017 
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В случае сильных осадков (24.08.2017) ассимиляция данных позволила более точно спрогнозировать 
второй пик их выпадения. Прогноз скорости ветра и его порывов является одним из наиболее сложных 
по прогнозированию параметров. Анализ распределения ошибок прогноза скорости ветра на высоте 10 м 
показал абсолютное улучшение в варианте с ассимиляцией: наименьшая средняя ошибка прогноза с ас-
симиляцией составила на +15 ч прогноза 1,5 м/с, наибольшая достигала на +18 ч прогноза 3,6 м/с.

Оценка показателей отношения площадей наблюдаемых зон осадков к  смоделированным для ва
рианта с ассимиляцией радиолокационных данных – 2,5, без усвоения – 0,4, что говорит о более точном 
прогнозе площади выпадения сильных осадков и уменьшении показателя ложных тревог в случае с ас-
симиляцией для летнего периода (24.08.2017) (рис. 6). Прогноз местоположения оказался более точным 
в варианте с ассимиляцией данных: 4 объекта из 10 находились на расстоянии менее 50 км от реальных. 
Для сравнения: без ассимиляции в радиусе 50 км обнаружен только 1 объект (табл. 4).

Т а б л и ц а  4 

Результаты MODE-оценки прогноза местоположения и количества осадков  
для территории Беларуси (область D02, +3 ч, 24.08.2017)

Ta b l e  4 

The results of MODE verification of precipitation forecast  
for the territory of the Republic of Belarus (region D02), +3 h, 24.08.2017)

Критерии MODE-оценки OBS WRF WRFDA

Количество объектов 8 9 10

Отношение площадей наблюдаемых 
зон осадков к смоделированным – 0,4 2,5

Интенсивность, мм/ч 6 0,2 11

Удаленность менее чем на 100 км – 2 4

Удаленность менее чем на 50 км – 1 4

Комплексный анализ случаев моделирования погодных условий на территории Беларуси в различ-
ные сезоны года говорит о возможности использования результатов исследования для прогноза опас-
ных явлений, связанных с конвекцией (осадки, ветер) в летний период.

Результаты работы системы мезомасштабного прогнозирования с ассимиляцией радиолокационных 
данных на базе модели WRF могут быть использованы в компоненте «прогностический радар» (нау
кастинг) системы «ГИС-метео». Современные системы наукастинга используют прогнозы численных 
моделей с ассимиляцией радиолокационных и спутниковых данных, что позволяет преодолеть «разо-

Рис. 6. Карты зон осадков для MODE-оценки: а – без ассимиляции;  
б – с ассимиляцией. 24.08.2017 г. 

Fig. 6. Maps of precipitation areas for MODE verification: a – without assimilation;  
b – with assimilation. 24.08.2017
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грев» гидродинамической модели (спинап) на первых часах прогнозирования, связанный с несогласо-
ванностью метеорологических начальных полей, и уменьшить ошибку прогноза локализации облачных 
структур и зон осадков [14].

При прогнозе положения зон осадков и опасных явлений погоды (ливни, грозы, град) в компоненте 
«прогностический радар» применяется траекторная модель, построенная на изобарической поверхно-
сти, соответствующей уровню максимальной отражательной способности ДМРЛ. Для прогноза переме-
щения грозовых ячеек используется параметр конвергенции потока влаги в приземном слое (MFC) [15]. 
Удельное влагосодержание рассчитывается по данным об относительной влажности на уровне станции, 
учет ветра производится в модели пограничного слоя.

Заключение
Представлены варианты использования результатов прогнозов численной мезомасштабной модели 

WRF-ARW с ассимиляцией радиолокационного ветра и отражаемости для прогноза опасных явлений 
погоды на территории Беларуси. Авторами был проведен ряд численных экспериментов (2017–2020) 
и сделаны статистическая и объектно ориентированная оценки (MODE) влияния ассимилированных 
данных на результаты прогноза.

Оценка результатов моделирования случаев опасных и неблагоприятных явлений погоды на терри-
тории Беларуси с помощью двух различных подходов показала положительное влияние на прогноз при-
земного ветра и осадков. Прогноз ветра (+ 6 ч) улучшился за счет уменьшения среднеквадратической 
ошибки на 0,92 м/с. Статистическая оценка прогноза осадков показала улучшение общей оправдывае-
мости прогнозов на 1 % для варианта с ассимиляцией радиолокационных данных в летний период [16]. 
Кроме того, объектно ориентированный анализ продемонстрировал сокращение площадей зон выпа-
дения сильных осадков и более корректное расположение данных зон по сравнению с вариантом без 
ассимиляции. При этом оба варианта показали завышение прогнозируемых площадей зон осадков (лож-
ные тревоги) относительно наблюдаемых с помощью ДМРЛ. Разработанная система прошла предвари-
тельное тестирование в Белгидромете и рекомендуется к использованию для уточнения прогнозов ветра 
и осадков в летний период на территории Беларуси. Тестирование в системе наукастинга Белгидромета 
показало, что полученные прогнозы модели WRF с ассимиляцией данных могут успешно применяться 
в качестве исходных в компоненте «прогностический радар» комплекса «ГИС-метео».
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АНАЛИЗ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ В УСЛОВИЯХ 
ОБЛЕДЕНЕНИЯ И ГОЛОЛЕДА

Ю. А. ГЛЕДКО 1), Е. С. БЕРЕЖКОВА2) 

1) Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь
2)Республиканский центр по гидрометеорологии, контролю радиоактивного загрязнения и мониторингу 

окружающей среды, пр. Независимости, 110, 220114, г. Минск, Беларусь

Исследована проблема обеспечения безопасности воздушных судов на территории Республики Беларусь и не-
посредственно на территории аэродрома Минск. Обледенение и  гололед  – одни из наиболее опасных метео-
рологических явлений для авиации. В целях предупреждения авиационных происшествий, связанных с ними, 
необходимо иметь четкое представление о закономерностях их возникновения и распределения, а также об их 
взаимосвязи между собой. Для исследования пространственно-временных закономерностей распределения го-
лоледа выполнена обработка фактических метеорологических данных Белгидромета за 1989–2016 гг. по всем 
метеорологическим станциям Республики Беларусь. Построены и проанализированы графики хронологического 
хода среднемесячного количества дней с гололедом и среднегодового количества дней с гололедом по всем ме-
теорологическим станциям на территории Республики Беларусь за вышеуказанный период. Изучена тенденция 
изменения среднегодового количества дней с гололедом за 1989–2016 гг. По данным авиационной метеорологи-
ческой станции гражданской «Минск», проведен анализ обледенения за 2014–2018 гг. Рассмотрены сопутствую
щие метеорологические элементы, такие как форма облаков, направление и  сила ветра, температура воздуха,  
а также синоптическая ситуация. Карта пространственно-временного распределения гололеда построена с по-
мощью ArcGIS методом равных интервалов.

Ключевые слова: авиационная метеорология; обледенение воздушного судна; гололед; безопасность полетов; 
обледенение.

ANALYSIS OF THE METEOROLOGICAL SITUATION  
IN THE CONDITIONS OF ICING AND ICE

Y. A. HLEDKO a, K. S. BERAZHKOVAb 
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bRepublican Center for Hydrometeorology of Radioactive Contamination and Environmental Monitoring,  

110 Niezaliežnasci Avenue, Minsk 220114, Belarus
Corresponding author: K. S. Berazhkova (katarina0704@tut.by)

The article is devoted to the study of the problem of ensuring the safety of aircraft on the territory of the Republic of 
Belarus and, directly, on the territory of the Minsk airfield. Icing and ice are some of the most dangerous meteorological 
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phenomena for aviation. In order to prevent accidents related to these phenomena, it is necessary to have a clear idea of the 
laws of their occurrence and distribution, as well as their relationship to each other. To study the spatial and temporal pat-
terns of ice distribution, the actual meteorological data of Belhydromet for 1989–2016 were processed at all meteorologi-
cal stations of the Republic of Belarus. Also, charts of the chronological progress of the average monthly number of days 
with ice and the average annual number of days with ice at all meteorological stations on the territory of the Republic of 
Belarus for the above period were constructed and analyzed. The tendency to change the average annual number of days 
with ice over the period from 1989 to 2016 is analysed. The icing analysis for 2014–2018 was also carried out according 
to the data of the Civil Aviation Meteorological Station «Minsk». The accompanying meteorological elements, such as 
the shape of the clouds, the direction and strength of the wind, air temperature, as well as the synoptic situation, are ana
lysed. The map of the spatio-temporal distribution of ice is constructed using ArcGIS by the method of equal intervals.

Keywords: aviation meteorology; icing of aircraft; ice; flight safety; icing.

Введение
Возникновение обледенения1 и гололеда на территории аэродрома создает опасность для совершения 

взлета-посадки воздушного судна. При наличии данных явлений оно крайне редко сможет совершить 
посадку и в 99 % случаев уходит на запасной аэродром. Однако обледенение и гололед оказывают не-
гативное влияние не только на воздушные суда, но и наземные объекты, в частности на наземные ин-
женерные сооружения аэродрома. При этом создается определенный ряд трудностей в обеспечении по-
летов гражданской авиации, безаварийной эксплуатации авиационной техники и других транспортных 
средств. Поддержание в эксплуатационном состоянии аэродромных и дорожных покрытий в данных ус-
ловиях влечет за собой увеличение затрат, материальных и людских ресурсов. В целом данная ситуация 
может оказывать негативное воздействие на регулярность, эффективность и безопасность полетов воз-
душных судов. Степень ущерба снижается при своевременном доведении информации метеорологи-
ческим органом до потребителей. Проблеме наземного обледенения (гололедообразования) посвящен 
большой цикл работ отечественных и зарубежных авторов, особенно в 1970–80-х гг. Однако, несмотря 
на определенные научные и технические достижения в ее решении, имеются задачи, которые требуют 
совершенствования знаний о физических процессах обледенения наземных объектов, выявления и уче-
та факторов, способствующих возникновению этого явления. 

Цель исследования – проведение анализа метеорологической обстановки в условиях обледенения 
и гололедных явлений на территории Республики Беларусь.

К основным задачам относятся:
• анализ метеорологических условий и синоптической ситуации, обусловливающих возникновение 

обледенения;
• изучение взаимосвязи возникновения гололедных явлений и обледенения воздушных судов на тер-

ритории авиационной метеорологической станции гражданской «Минск»;
• изучение закономерностей пространственно-временного распределения гололедных явлений на 

территории Беларуси.

Методика исследования
В Республике Беларусь вопросам пространственно-временного распределения гололедных явлений 

уделялось немало внимания [2; 3]. Следует отметить, что исследования носили агрометеорологическое 
направление, их результаты нашли широкое применение в сельском хозяйстве. Однако при этом не изу
чалась область авиационной метеорологии, что снижало уровень метеорологического обслуживания по-
летов гражданской авиации, обеспечивающего безопасность. А также не была проанализирована связь 
метеорологических условий возникновения гололеда на взлетно-посадочной полосе и обледенения воз-
душных судов на территории аэродрома Минск. В зарубежных странах проводились исследования обле-
денения воздушных судов [4; 5]. Полученные результаты применимы для подготовки к осенне-зимнему 
навигационному периоду диспетчерского и летного составов. 

В данном исследовании авторы использовали такие методы, как исторический, аналитический, ра-
диолокационный, статистический и математический (частотный и факторный анализы), а также мето-
ды изучения и обобщения отечественной и зарубежной практики, сравнения, классификации и метод 
равных интервалов в ArcGIS.

1 Руководство по противообледенительной защите воздушных судов на земле (Doc9640-AN/940) [Электронный ресурс]. 
2-е изд. [Б. м.] : Международная организация гражданской авиации, 2000. 38 с. URL: https://docplayer.ru/29563011-Rukovodstvo-
po-protivoobledenitelnoy-zashchite-vozdushnyh-sudov-na-zemle.html (дата обращения: 21.02.2017).
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Для анализа и  составления пространственно-временной карты гололедных явлений применялись 
фактические метеорологические данные Белгидромета за 1989–2016 гг. по 49 метеорологическим стан-
циям (рис. 1). Исследование синоптической ситуации, сопутствующей обледенению, а также взаимо
связи гололедных явлений и обледенения воздушных судов в приземном слое проводилось на основа-
нии фактических данных за 2014–2018 гг. (этот период использован в связи с отсутствием базы более 
ранних наблюдений на аэродроме Минск).

Полученные материалы были обработаны с помощью статистических и математических методов, 
позволивших получить достоверные пространственно-временные характеристики пространственно-
временного распределения изучаемых опасных явлений и представить их в виде графиков, диаграмм, 
таблиц [6].

Подбор и  обработка фактических метеорологических данных Белгидромета проводились в  соот-
ветствии с метеорологическими сроками в электронном виде. Визуализация фактических метеороло-
гических данных выполнена с помощью программного продукта ArcGIS методом равных интервалов.

Результаты исследования и их обсуждение
К опасным для авиации явлениям погоды, связанным с замерзающими осадками, относятся обледе-

нение и гололед.
Обледенение – одно из наиболее неблагоприятных метеорологических явлений, от которого зави-

сит безопасность и регулярность полетов воздушных судов. Обледенение представляет собой любое 
отложение или покрытие изо льда на поверхности воздушного судна, вызванное столкновением и за-
мерзанием жидких гидрометеоров. Данные отложения льда могут создать угрозу безопасности поле- 
та и даже привести к опасному происшествию. В результате обледенения ухудшаются аэродинамические 
и летные характеристики самолетов:

• уменьшается подъемная сила;
• снижаются потолок и максимальная скорость полета;
• понижается вертикальная скорость набора высоты;
• возрастает потребная мощность для полета на заданной скорости; 
• увеличивается расход топлива [7].
Причинами обледенения являются два основных процесса: 
1) сублимация водяного пара на поверхности воздушных судов (образуется в тех случаях, когда тем-

пература поверхности воздушного судна ниже температуры воздуха). Данное отложение льда не явля-
ется существенным; 

Рис. 1. Схема расположения метеорологических станций Белгидромета  
(составлена по данным информационно-справочного портала Pogoda.by за 2016 г.) 

Fig. 1. Layout of meteorological stations of Belhydromet 
(compiled by the author based on Belhydromet data for 2016) 
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2) замерзание переохлажденных капель, сталкивающихся с  лобовыми частями воздушного судна 
при полете в облаках, осадках, тумане. 

Для обоих случаев обязательным условием является отрицательная температура поверхности са-
молета. 

Отложения льда могут вызвать нарушение работы карбюратора, приемника воздушного давления, 
воздухозаборников, стабилизатора и др. В результате обледенения крыла нарушается нормальное об-
текание его воздушным потоком, происходит преждевременный срыв потока и снижение подъемной 
силы крыла, образуется на передней кромке стабилизатора лед, ухудшается устойчивость самолета 
и управляемость им в режиме предпосадочного планирования. Из-за обледенения наружных антенн на-
рушается радиосвязь. Лед на окнах кабины сильно ухудшает обзор, затрудняет заход на посадку и саму 
посадку. При обледенении воздухозаборников могут повреждаться элементы конструкции двигателей. 
Попадание льда в компрессор некоторых типов газотурбинных двигателей может привести к их само-
произвольному выключению. 

В зависимости от типа самолета варьируется чувствительность к  обледенению. Воздушные суда 
с поршневыми и турбовинтовыми двигателями в наибольшей степени подвержены обледенению, а со-
временные реактивные самолеты – в наименьшей. Если обледенение наблюдается в полете, то чаще 
всего льдом покрываются лобовые части деталей воздушных судов, а во время стоянки на земле – верх-
ние части крыльев, хвостовое оперение, фюзеляж и лопасти винтов вертолета [8]. 

На основе данных с авиационной метеорологической станции гражданской «Минск» на территории 
аэродрома в 2014–2018 гг. было зафиксировано 917 случаев обледенения воздушных судов, из которых 
только 48 произошли в приземном слое, т. е. 869 случаев – во время полета, а это 95 % всех случаев. 

В зависимости от интенсивности обледенения воздушного судна выделяются следующие его типы:
• слабое – скорость отложения не более 0,5 мм/мин, скорость нарастания льда может создавать про-

блемы, если полет в таких условиях продолжается более 1 ч;
• умеренное – скорость отложения от 0,5 до 1,0 мм/мин, скорость нарастания льда такова, что даже 

кратковременное обледенение потенциально опасно и необходимо применение антиобледенительного 
оборудования;

• сильное – скорость отложения более 1,0 мм/мин, скорость нарастания льда такова, что применения 
антиобледенительного оборудования недостаточно, необходим немедленный выход самолета из зоны 
обледенения.

Количество случаев обледенения воздушных судов и их процентное соотношение за 2014–2018 гг. 
представлены на рис. 2 и 3.

Анализируя рис. 2 и 3, можно отметить, что наибольшее количество случаев обледенения (49,4 %), 
зафиксированных на аэродроме Минск, приходится на обледенение с умеренной интенсивностью, не-
многим менее (41,4 %) – на обледенение со слабой интенсивностью, которое не считается опасным 
для движения воздушных судов. В этих случаях не выписываются предупреждения по аэродрому и не 
вносится информация в полетную документацию. Наиболее опасно обледенение с сильной интенсив-
ностью, оно составляет 9,2 %, однако данное явление случается намного реже.

Среднемесячное распределение случаев обледенения за 2014–2018 гг. и их удельный вес представ-
лены на рис. 4 и 5 соответственно. Количественные показатели указаны в табл. 1.

Рис. 2. Количество случаев обледенения  
воздушных судов (2014–2018)

Fig. 2. The number of aircraft icing events  
and specific gravity (2014–2018)

Рис. 3. Удельный вес случаев обледенения  
воздушных судов (2014–2018)

Fig. 3. The proportion of aircraft icing cases 
(2014–2018)
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В результате анализа рис. 4 и 5 можно сделать вывод о том, что общая тенденция среднемесячного 
количества случаев с обледенением воздушных судов за год не меняется. Количественные различия 
наблюдаются только в зимние месяцы: максимальное число случаев зафиксировано в январе и дека-
бре – 213 и 215 соответственно. И наоборот – в теплые месяцы случаи обледенения редки, минималь-
ный показатель зарегистрирован в августе. За 5 лет было отмечено всего 2 случая (0,2 %) обледенения.

Синоптические условия, являющиеся причиной обледенения, связаны в первую очередь с развити-
ем фронтальной облачности. Во фронтальных облаках вероятность умеренного и сильного обледене-
ния в несколько раз больше по сравнению с внутримассовыми облаками. Сильное обледенение отмеча-
ется в узкой полосе шириной 150–200 км вблизи линии фронта у земной поверхности. В зоне активных 
теплых фронтов сильное обледенение наблюдается в 300–350 км от линии фронта. Во внутримассовых 
облаках вертикального развития может встречаться как умеренное, так и сильное обледенение [9]. 

Анализ облачности, сопутствующей обледенению воздушных судов, представлен в табл. 1 и на рис. 6. 

Т а б л и ц а  1

Формы облаков при обледенении (2014–2018)

Ta b l e  1 

The shapes of the clouds during icing (2014–2018)

Формы облаков Последствия Число случаев %

CB Кучево-дождевые Возможен сильный прозрачный лед 186 19,2

Ac Высококучевые Изморозь от легкой до умеренной 62 6,4

Sc Слоисто-кучевые Умеренный иней, когда уровень  
замерзания достаточно низкий 348 35,9

Рис. 4. Среднемесячное количество случаев 
 обледенения за 2014–2018 гг.

Fig. 4. The average monthly number of icing events  
for the period from 2014 to 2018

Рис. 5. Удельный вес среднемесячного количества случаев  
обледенения воздушных судов (2014–2018)

Fig. 5. Percentage of average monthly number of aircraft  
icing events (2014–2018)
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Формы облаков Последствия Число случаев %

Ns Слоисто-дождевые Умеренная смешанная глазурь  
на нижних уровнях 154 15,8

St Слоистые Нет угрозы обледенения или легкий 
иней 220 22,7

Итого 970 100

В табл. 1 представлены различные формы облаков, которые являлись сопутствующими при случаях 
обледенения и были представлены как в качестве доминантных, так и в совокупности с другими. Из табл. 1 
и рис. 6 видно, что наиболее часто сопровождающими обледенение облаками являются слоисто-кучевые. 
Реже других в этом случае отмечаются высококучевые облака.

Для более детального рассмотрения зависимости наличия и интенсивности обледенения от синоп-
тической ситуации были рассмотрены все случаи возникновения явления (2014–2018), они представ-
лены в табл. 2 и на рис. 7. 

Как видно из табл. 2, оптимальные условия для образования сильного обледенения воздушных су-
дов наблюдаются во фронтальных облаках (80 %). Во внутримассовых облаках преобладает слабое 
и умеренное обледенение (20 %). 

Для более детального рассмотрения метеорологических условий необходимо проанализировать 
преобладающее направление ветра во время обледенения воздушных судов. С этой целью была по-
строена роза ветров (рис. 8).

Т а б л и ц а  2

Удельный вес разной интенсивности обледенения самолетов  
при различных синоптических ситуациях (2014–2018), %

Ta b l e  2

The specific gravity of different intensities of icing of airplanes  
in various synoptic situations (2014–2018), %

Синоптическая 
ситуация

Интенсивность обледенения
Удельный вес в общем 

объеме случаев  
обледенения, %

Общее количество случаев 
обледенения в соответствии 
с синоптической ситуацией 

Слабое Умеренное Сильное

Фронтальные облака
Теплый фронт 100 44 49 7 30
Теплый сектор 100 39 54 7 5
Холодный фронт 100 37 52 11 25
Фронт окклюзии 100 40 50 10 20
Итого 80

О ко н ч а н и е  т а бл .  1
E n d i n g  t a b l e  1

Рис. 6. Формы облаков, сопутствующие случаям  
обледенения (2014–2018)

Fig. 6. Cloud shapes associated with icing events (2014–2018)
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Синоптическая 
ситуация

Интенсивность обледенения
Удельный вес в общем 

объеме случаев  
обледенения, %

Общее количество случаев 
обледенения в соответствии 
с синоптической ситуацией 

Слабое Умеренное Сильное

Внутримассовые облака

Циклон 100 61 29 10 4
Антициклон 100 42 52 6 6
Седловина 100 43 43 14 7
Передняя часть 
ложбины 100 33 53 14 2

Тыловая часть 
ложбины 100 30 62 8 1

Итого 20

О ко н ч а н и е  т а бл .  2
E n d i n g  t a b l e  2

Рис. 7. Удельный вес количества случаев обледенения в зависимости  
от синоптической ситуации (2014–2018), %

Fig. 7. The proportion of the number of cases of icing, depending  
on the synoptic situation (2014–2018), %

Рис. 8. Роза ветров, сопутствующая случаям обледенения 
воздушных судов (2014–2018)

Fig. 8. Wind rose associated with aircraft icing (2014–2018)
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При анализе рис. 8 видно, что преобладающим направлением ветра в условиях образования обле-
денения является от юго-востока-востока (107 случаев) до юго-юго-востока (170 случаев), что как раз 
и есть одна из причин образования ледяной корки (теплый воздух).

Кроме того, обледенение воздушного судна обусловливает наличие отрицательной температуры по-
верхности воздушного судна и присутствие в воздухе сконденсированной влаги. Помимо этого, темпе-
ратура вместе с размером капель влияет на вид и плотность нарастающего льда.

Согласно экспериментальным данным обледенение воздушного судна чаще всего наблюдается, ког-
да температура воздуха снижается до –24... –25 °С. На территории аэродрома Минск обледенение наи-
более часто образовывалось при температурах от 0 до –12 °С (табл. 3). Такая температура соответствует 
жидкокапельным облакам. 

Т а б л и ц а  3

Повторяемость температуры воздуха во время обледенения

Ta b l e  3

Repeatability of air temperature during icing of aircraft

Температура воздуха, °С Количество случаев Повторяемость, %

> +12 8 0,87
От 0 до +12 235 25,63
От 0 до –12 663 72,30

< –12 11 1,20
И с т оч н и к: [10].

Чем ниже температура воздуха, тем больше вероятность того, что переохлажденная капля замерзнет 
при ударе о поверхность самолета, а это приведет к образованию изморози. Обледенение может образо-
вываться, когда температура воздуха фактически выше нуля и температура поверхности самолета ниже 
нуля. Данное условие может иметь место, если самолет недавно снизился от более низких температур.

Как упоминалось ранее, 20 % случаев обледенения воздушного судна наблюдаются на поверхно-
сти земли. Хотя они не так опасны в связи с нахождением воздушного судна в покое и возможностью 
устранения ледяной корки с помощью обработки специальными растворами, необходимо рассмотреть 
причины их возникновения. Метеорологические условия появления обледенения у земли схожи с теми, 
при которых образуется гололед, косвенно влияющий на его возникновение. В целях более детального 
рассмотрения взаимосвязи таких опасных явлений для авиации, как гололед и обледенение, представ-
лен рис. 9. На нем отображена информация о количестве дней с обледенением и гололедом в январе, 
феврале, ноябре и декабре 2014–2016 гг.

При анализе рис. 9 видно, что кривые обледенения и гололеда практически идентичны, что говорит 
о взаимосвязи исследуемых опасных метеорологических явлений. Для построения графика, представ-
ленного на рис. 9, использовались количественные показатели случаев наступления опасных явлений.

Рис. 9. Количественные показатели опасных явлений (2014–2016)
Fig. 9. Quantitative indicators of hazardous events (2014–2016)
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Расчеты, проведенные на основании данных рис. 9, свидетельствуют о том, что на указанный период 
было отмечено 39 дней с гололедом и 27 дней с обледенением (от земли и выше), что соответствует 
70 % наличия опасных явлений. Отсутствие случаев обледенения воздушных судов в остальные 30 % 
дней с гололедом не говорит об их невозможности, а может быть результатом заблаговременного про-
ведения противообледенительной обработки воздушных судов. К  сожалению, фактическое наличие 
случаев обледенения вне аэродрома зафиксировать практически невозможно, особенно в соответствии 
с метеорологическими сроками. Однако, опираясь на факт взаимосвязи обледенения и гололеда, мож-
но частично пользоваться картой пространственно-временного распределения гололедных явлений  
на территории Беларуси. 

Гололед – это образование корки льда на поверхности земли, ветках деревьев, проводах и опорах линий 
электропередач или на любых других поверхностях. Он образуется в результате замерзания атмосферных 
осадков (дождь, туман, изморозь, мокрый снег или снег с дождем), попадающих на холодную поверх-
ность, которая еще не успела согреться за время кратковременного вторжения теплых воздушных масс. 
Чаще всего гололед имеет место при южных и юго-западных ветрах. В холодное время гололед образуется 
вблизи незамерзших водоемов. Иными словами, при формировании гололеда атмосферная влага имеет 
температуру чуть выше 0 оС, а ветви деревьев, провода, металлические конструкции (или поверхность 
земли) еще не согрелись и характеризуются отрицательными температурами (от –3 до –15 °C) [9].

Образование гололеда происходит исключительно при перепадах температур. Он опасен для дви-
жущихся транспортных средств и людей. Но кроме этого, гололед, обусловливающий ледяные наросты 
на проводах линий электропередач, создает дополнительные весовые и  ветровые нагрузки и  может 
привести к обрыву проводов [2; 3]. Пространственно-временное распределение гололедных явлений 
по территории республики представлено на рис. 10.

Рис. 10. Пространственное распределение среднегодового количества дней с гололедом по республике (1989–2016)
Fig. 10. Spatial distribution of the average annual number of days with ice in the republic (1989–2016)
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Анализируя рис. 10, необходимо отметить, что наиболее частое возникновение гололеда наблю- 
дается на востоке Гродненской области (метеорологическая станция «Новогрудок» – 22,4 дня в году), 
несколько меньшим показателем характеризуется Могилёвская область, юго-восточная часть Минской 
и северная часть Гомельской области. Наиболее редко гололед отмечается на метеорологической стан-
ции Кличева и  длится 2,5 дня в  году, примерно такие же показатели характерны для южной части 
Брестской области, а также северо-западной части Минской области.

На рис. 11 представлен хронологический ход среднемесячного количества дней с гололедом с 1989 
по 2016 г. 

Гололедные явления наблюдаются в холодное время года. На рис. 11 хорошо видно, что наиболее 
характерны они для декабря – 3,1 дня, а минимальное их число отмечается в мае и сентябре и состав-
ляет 0,001 и 0,004 соответственно благодаря редким понижениям температуры. Среднемесячный по-
казатель – 0,8 дня.

На рис. 12 отражен хронологический ход среднегодового количества дней с гололедом на террито-
рии республики за 1989–2016 гг. 

Как следует из рис. 12, максимальное количество случаев с гололедом отмечалось в 1997 г. – 13,6 дня, 
немногим менее – 13,3 дня – зафиксировано в 2003 г. Минимальный же показатель характерен для 
1993 г. – 7,1 дня, для 2012 г. – 7,7 дня. Среднегодовой показатель составил 10,0 дня. График показывает 
отсутствие тенденции или совсем незначительный рост.

Наибольшее количество дней с гололедом на территории республики отмечается с ноября по фев-
раль, реже в апреле и сентябре. В теплый период года данное явление не наблюдается в связи с отсут-
ствием отрицательных температур.

Гололед сильно ухудшает тормозную способность воздушного судна и сцепные качества взлетно-
посадочной полосы, тем самым обусловливая выталкивание воздушного судна за пределы взлетно-по-
садочной полосы.

Рис. 11. Хронологический ход среднемесячного количества дней  
с гололедом по Беларуси (1989–2016)

Fig. 11. Chronological progress of the average monthly number of days  
with ice in the Republic of Belarus (1989–2016)

Рис. 12. Хронологический ход среднегодового количества дней с гололедом  
на территории республики (1989–2016)

Fig. 12. Chronological progress of the average annual number of days with ice  
on the territory of the republic (1989–2016)
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Заключение
При возникновении обледенения воздушных судов и гололедных явлений на аэродроме в условиях 

отсутствия заблаговременной прогностической метеорологической информации появляется опасность 
человеческих и экономических потерь. Во избежание подобной ситуации необходимо не только иссле-
дование самого процесса их возникновения и рассмотрение сопутствующей синоптической ситуации, 
но и детальное изучение особенностей аэродрома непосредственно. Анализируя полученную инфор-
мацию в ходе исследования, можно сделать следующие выводы.

1. Обледенение воздушных судов, находящихся в непосредственной близости к земной поверхности, 
напрямую взаимосвязано с сопутствующими гололедными явлениями на территории аэродрома. На 
основании фактических метеорологических данных, использованных при исследовании, установлено, 
что 70 % дней со случаями обледенения сопровождались наличием гололеда на аэродроме. Однако 
стоит отметить, что в общий расчет не вносились данные о наличии обледенения воздушных судов на 
аэродроме, у которых была проведена обработка противообледенительными составами, т. е. предотвра-
щались случаи обледенения воздушных судов. Анализ приведенной информации проведен по факти-
ческим метеорологическим данным авиационной метеорологической станции гражданской «Минск» 
за 2014–2016 гг.

2. Пространственно-временное распределение гололедных явлений на территории Республики Бела-
русь свидетельствует о том, что максимальный показатель имел место на метеорологической станции 
Новогрудка и составил 22,4 дня в году, а минимальный зафиксирован на метеорологической станции 
Кличева – 2,5 дня. Также отмечается наличие незначительной положительной тенденции при анали-
зе изменения среднегодового количества дней с гололедом за 1989–2016 гг. Годовое распределение 
остается классическим с ярко выраженным зимним максимумом и отсутствием гололедных явлений 
в летнее время. Распределение по площади имеет следующие особенности. Зона максимальных зна-
чений наблюдается по контуру территории республики с запада на северо-восток. Зоны минимальных 
значений расположены «пятнами» на северо-западе Минской области, на юге Брестской и юго-западе 
Могилёвской области.

Картографические материалы целесообразно использовать при составлении прогнозов опасных яв-
лений на более ранней стадии их подготовки в целях обеспечения безопасности полетов.
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УДК 556.5

СОВРЕМЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ СТОКОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
РЕК БОЛЬШОГО КАВКАЗА

И. С. АЛИЕВА1)

1) Бакинский государственный университет, ул. Захида Халилова, 23, AZ1148, г. Баку, Азербайджан

Представлены результаты анализа современных изменений годового стока, его основных составляющих – 
подземного и поверхностного стоков, а также минимального зимнего и летне-осеннего стоков рек Большого 
Кавказа в пределах Азербайджана. Приводится краткий обзор ранее выполненных исследований изменения стока 
по стране. Отмечается, что в этих работах применен метод географического сравнения и линейный трендовый 
анализ. Сделан вывод о том, что до сих пор не изучены трансформации поверхностного и подземного стоков рек 
Большого Кавказа, обусловленные изменением климата. Проанализированы данные по стоку 17 гидрологических 
пунктов наблюдения за 1934–2017 гг. Все эти гидрологические пункты наблюдения расположены в горной ча-
сти речных бассейнов, т. е. стоковые характеристики определяют естественный или условно-естественный ре-
жим рек. Годовые значения подземного стока были установлены как среднее арифметическое среднемесячного 
минимального зимнего и летне-осеннего расходов воды. Годовые значения поверхностного стока рассчитаны 
как разница между годовым и подземным стоками. Использован метод географического сравнения. Расчеты 
и обобщения полученных результатов выполнены для различных периодов согласно рекомендациям Всемирной 
метеорологической организации. Выявлено, что за 1981–2010 и 2001–2017 гг. поверхностный сток рек изучаемого 
региона уменьшился по сравнению со стоком за базовый период (1961–1990). Это объясняется уменьшением ко-
личества атмосферных осадков в виде снега и снижением объема весеннего половодья. Однако имело место более 
существенное увеличение подземного стока рек, поэтому в целом по региону наблюдался рост годового стока. 
Динамика изменения минимального стока рек, особенно в зимний сезон, также положительная, так как в течение 
последних десятилетий снежный покров тает раньше обычного, в результате создаются благоприятные условия 
для формирования подземных вод, питающих реки в периоды минимального стока. Отмечается, что выявленный 
характер изменения различных показателей речного стока в изучаемом регионе связан с потеплением климата.

Ключевые слова: Большой Кавказ; годовой сток; подземный сток; поверхностный сток; метод сравнения; из-
менения климата; минимальный сток.

MODERN CHANGES OF THE RUNOFF CHARACTERISTICS OF  
THE RIVERS OF THE GREATER CAUCASUS

I. S. ALIYEVA a

aBaku State University, 23 Zahid Halilov Street, Baku AZ1148, Azerbaijan

The article is devoted to the analysis of modern changes in annual runoff, its main components – underground and sur-
face runoff, as well as the minimum winter and summer-autumn runoff rivers of the Greater Caucasus within Azerbaijan. 
A brief review of previous studies on flow changes in the country is given. It is noted that in these works the method of 
geographical comparison and linear trend analysis were used. It is concluded that the changes in the surface and under-
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ground runoff of the rivers of the Greater Caucasus due to climate change have not yet been analysed. The data on the run-
off of 17 hydrological observation points covering 1934–2017 were analysed. All these hydrological observation points 
are located in the mountainous part of the river basins, i. e. runoff indices characterise the natural or conditionally natural 
regime of rivers. The annual values of the underground flow were determined as the arithmetic average of the monthly 
average minimum winter and summer-autumn water discharges. The annual values of surface runoff are calculated as the 
difference between annual and underground runoff. The method of geographical comparison is used. Calculations and  
generalisations of the results obtained are performed for different periods, according to the recommendations of the World 
Meteorological Organisation. It was revealed that, for 1981–2010 and 2001–2017 surface runoff of the rivers of the stu
died region decreased compared to runoff for the base period (1961–1990), due to a decrease in the amount of snow pre-
cipitation and a decrease in the volume of spring flood. However, there was a more significant increase in the underground 
flow of rivers and, therefore, an increase in annual flow was observed throughout the region. The dynamics of changes in 
the minimum river flow, especially in the winter season, is also positive, since over the past decades the snow cover has 
been melting earlier than usual, and favorable conditions are being created for the formation of groundwater that feeds the 
rivers during periods of minimal runoff. It is noted that the revealed nature of changes in various indices of river flow in 
the studied region is associated with climate change.

Keywords: Greater Caucasus; annual runoff; underground runoff; surface runoff; comparison method; climate change; 
minimum flow.

Введение
Начавшееся с 1970-х гг. глобальное потепление является неоспоримым фактом и подтверждается 

многочисленными наблюдениями. Повысилась глобальная средняя температура воздуха и океаниче-
ской воды, отмечается активное таяние снежного покрова и ледников, повышается уровень Мирового 
океана. В  1950–2005 гг. глобальная приземная температура воздуха повысилась на 0,74  ºС, и  за по-
следние 50 лет потепление ускорилось [1]. В условиях Азербайджана оно началось примерно с 1978 г. 
и составило 0,7 °C [2].

Проекции климата, полученные с использованием ряда климатических моделей, показывают, что 
в XXI в. испарение, количество водяного пара в атмосфере, среднее количество атмосферных осад-
ков увеличатся. Из-за того, что во всех компонентах гидрологического цикла наблюдаются 1–10-лет-
ние естественные колебания, трудно обнаружить в этих компонентах тренды с длинными периодами. 
Поскольку существующая сеть гидрологических пунктов наблюдения распределена неравномерно по 
земному шару, длины рядов наблюдений являются ограниченными и физико-географические условия 
различных регионов отличаются, в трендах многих гидрологических параметров имеют место неопре-
деленности [3].

Климатические показатели изменяются и на территории Азербайджана1. В 1991–2015 гг. (по сравне-
нию с 1961–1990 гг.) средняя годовая температура воздуха по стране повысилась на 0,7 °C (на Большом 
Кавказе – на 0,4 °C), а также увеличение температуры наблюдается во всех высотных поясах страны. 
Наибольшее повышение температуры характерно для высот более 1000 м. В этой зоне за 2007–2015 гг. 
рост температуры составил 1,1 °C. В Азербайджане за 1991–2015 гг. годовая сумма осадков увеличи-
лась на 11,0 мм. Для зоны выше 1000 м эта цифра составила всего 5,0 мм. За 1986–2013 гг. площади 
горных ледников Большого Кавказа уменьшились на 0,04–0,17 км2 [2]. 

В работе [4] отмечается, что методы, используемые для оценки влияния изменений климата на реч-
ной сток, делятся на две группы. Первая группа объединяет эмпирические методы, основанные на об-
работке имеющихся данных гидрометеорологических наблюдений в речном бассейне [5–8]. 

Ко второй группе относятся методы, базирующиеся на совместном использовании моделей гидро-
логического цикла суши и глобальных климатических моделей [9–11]. Эта группа методов позволяет 
лучше учитывать разнообразие физических механизмов реакции гидрологической системы на клима-
тические воздействия [4].

По сравнению с другими характеристиками речного стока изменения годового стока рек изучены 
лучше и выявлены определенные закономерности. В [14] отмечено, что в XX в. из-за повышения тем-
пературы воздуха на 1 °C глобальный речной сток увеличился на 4 %. Однако не все исследователи 
согласны с этим выводом и считают, что увеличение глобальныого речного стока связано с усилением 
влияния не только климатических факторов [13], а также с уменьшением испарения, вызванным ро-
стом концентрации углекислого газа [14]. 

1 Первое Национальное сообщение Азербайджанской Республики по Рамочной конвенции  ООН об изменении климата. 
Баку : [б. и.], 2000. 88 с.
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По изменению сезонного стока наиболее достоверные результаты получены для рек территорий, 
где в зимние месяцы осадки выпадают в виде снега. Поскольку снега бывает мало и снежный покров 
начинает таять раньше обычного, наблюдается уменьшение объема весеннего половодья и увеличение 
зимнего стока [15]. Наиболее сильные изменения стока происходят в низкогорных районах со слабым 
снежным покровом. В будущем в этих районах максимальные расходы воды будут иметь место мини-
мум на месяц раньше обычного. В районах со слабым снежным покровом и там, где вообще не бывает 
снега, изменения стока сильнее зависят от количества дождевых осадков, нежели от температуры. Со-
гласно прогнозам на таких территориях во влажный сезон сток увеличится, а в засушливый уменьшит-
ся. Кроме того, засушливый период станет более продолжительным. 

В Азербайджане исследования по изменению климата и его влиянию на речной сток начаты в кон- 
це XX в. В этот период было установлено, что годовой, весенний и летний стоки ряда рек (Кудиал-
чай, Ленкоранчай и  Нахичеванчай), бассейны которых расположены в  различных регионах страны, 
уменьшаются, а зимний и осенний стоки, наоборот, увеличиваются [16]. Сравнительный анализ сто-
ковых характеристик за 1930–1961 и 1962–1995 гг. показал, что во всех регионах Азербайджана в зим-
ние месяцы сток малых и средних рек увеличился на 20–40 % [17; 18]. Позже в [2] с помощью метода 
линейного тренда выполнен анализ наблюдений (1960–2015) основных стоковых характеристик рек 
(годовой, максимальный и минимальный). Выявлено, что для большинства рассмотренных рек годо-
вой и максимальный стоки уменьшаются, а минимальный зимний сток увеличивается. Аналогичные 
исследования проведены и в [19]. В этой работе с использованием данных по 29 рекам дополнитель-
но рассмотрен минимальный летне-осенний сток и для их обобщения применен несколько иной под-
ход. Так, для каждого из пяти природных регионов Азербайджана (северо-восточный склон Большого 
Кавказа, южный склон Большого Кавказа, северо-восточный склон Малого Кавказа, юго-восточный 
склон Малого Кавказа и Нахичевань, Ленкорань) по данным модульных коэффициентов соответствую
щей стоковой характеристики были построены обобщенные линейные тренды и выполнена оценка их 
статистической значимости. Установлено, что годовой сток рек северо-восточного склона Большого 
Кавказа остается без изменений, а рек южного склона увеличивается. По всему Большому Кавказу мак-
симальный сток рек уменьшается, минимальный зимний сток возрастает. Минимальный летний сток 
рек северо-восточного склона уменьшается, а рек южного склона увеличивается. Похожие результаты 
были получены при анализе обобщенных линейных трендов отношений экстремальных характеристик 
стока (минимальный и максимальный стоки) к годовому стоку [20].  

Цель настоящей работы – оценка современной трансформации поверхностного и подземного стоков 
рек Большого Кавказа, обусловленных изменением климата, и выявление их региональных особенностей.

Материалы и методы исследования
Анализ современных изменений годового, поверхностного и подземного стоков рек Большого Кав-

каза выполнен методом географического сравнения. Использованы данные по стоку за 1934–2017 гг. 
17  гидрологических постов, действующих на 15 реках, с  естественным или условно-естественным 
режимом (см. рисунок). Все эти гидрологические пункты наблюдения расположены в  горной части 
речных бассейнов, т. е. в зоне формирования речного стока. Привлеченные к анализу ряды наблюде-
ний являются репрезентативными, поскольку минимальная их длина составляет 57 лет и они содержат 
несколько фаз различной водности. Годовые значения подземного стока были определены как среднее 
арифметическое среднемесячного минимального зимнего и летне-осеннего расходов воды [21]. 

Годовые значения поверхностного стока рассчитаны как разница между годовым и подземным 
стоками. 

Для определения норм климатических показателей в  условиях современных изменений климата 
Всемирная метеорологическая организация (ВМО) рекомендует использовать 30-летние периоды2. При 
оценке изменений климата за базовый принят период с 1961 по 1990 г., который остается неизменным 
и может быть изменен только в случае, если имеется причина, обоснованная с научной точки зрения. 
Согласно вышеприведенным рекомендациям ВМО нормы климатических показателей каждые 10 лет 
должны быть рассчитаны заново. В  настоящее время расчетными являются данные за 1981–2010 гг. 
Следующий период охватывает 1991–2020 гг. Такой подход позволяет сравнить и обобщить нормы кли-
матических показателей в масштабе всего земного шара. Необходимо отметить, что в современной меж-
дународной практике для оценки влияния изменений климата на речной сток также используются эти 
периоды. 

2 WMO-No. 49. Technical Regulations ; WMO-No. 100. Historical practices regarding climate normal ; WMO/TD-No. 341. Calcu
lation of Monthly and Annual 30-Year Standard Normals ; WMO/TD-No. 1188. Handbook on CLIMAT and CLIMAT TEMP Reporting.
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В нашей работе все расчеты и обобщения их результатов выполнены с учетом рекомендаций ВМО 
для двух периодов: 1961–1990 и 1981–2010 гг. Стоковые характеристики дополнительно проанализиро-
ваны за период до 1960 г. и за 2001–2017 гг. 

Результаты и их обсуждение 
Годовой сток. Как уже отмечалось, за базовый период приняты 1961–1990 гг., поэтому вначале осу-

ществлено сравнение среднемноголетних значений годового стока с соответствующими величинами 
стока, рассчитанными за период до 1960 г. (табл. 1). На трех реках (Кудиалчай – пункт Крыз, Кара-
чай – Рюк и Хармидорчай – Халтан) гидрологические наблюдения начались в 1960 г., следовательно, 
в табл. 1 сведения по этим рекам отсутствуют. 

Т а б л и ц а  1

Изменение годового стока рек Большого Кавказа за 1961–1990 гг.  
по сравнению с периодом  до 1960 г., % 

Ta b l e  1

Changes in the annual runoff of the rivers of the Greater Caucasus for 1961–1990  
compared with the period before 1960, % 

Река – пункт

Средние 
многолетние 
расходы воды 

(до 1960 г.)

 Средние 
многолетние 
расходы воды 
(1961–1990)

Изменение средних многолетних 
расходов воды  

м3/с %
Кусарчай – Кузун 4,53 4,63 0,10 2,14
Кудиалчай – Кюпчал 6,93 6,68 – 0,25 3,61
Велвеличай – Тенгяалты 3,49 4,04 0,55 15,6
Джагаджукчай – Рустов 0,68  0,76  0,08  11,8 
Гирдиманчай – Каранохур 4,28 6,30 2,02 47,2
Ахохчай – Ханагях 1,46 1,52 0,06 4,10

Схема постов наблюдений: I – северо-восточный склон Большого Кавказа;  
II – Ширванская зона; III – бассейн р. Ганых (Алазани) 

Scheme of observation points: I – north-eastern slope of the Greater Caucasus;  
II – Shirvan zone; III – basin of the Ganikh River (Alazani) 
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Река – пункт

Средние 
многолетние 
расходы воды 

(до 1960 г.)

 Средние 
многолетние 
расходы воды 
(1961–1990)

Изменение средних многолетних 
расходов воды  

м3/с %
Геокчай – Геокчай 13,3 12,0 –1,30 13,3
Айричай – Башдашагиль 2,60 2,97 0,37 14,2
Айричай – Устье 11,6 14,8 3,2 27,6
Чухадурмаз – Устье 0,55 0,62 0,07 12,7
Кайнар – Устье 0,22 0,33 0,11 50,0
Дамарчик – Устье 1,38 1,40 0,02 1,45
Талачай – Закатала 3,51 3,84 0,33 9,40
Белоканчай – Белоканы 3,73 4,02 0,29 7,77

Как видно из табл. 1, среди рассмотренных 14 рек только для двух (Кудиалчай – Кюпчал и Геок-
чай – Геокчай) годовой сток за базовый период был меньше по сравнению с предыдущим периодом. Для 
остальных 12 рек базовый период характеризуется повышенной водностью. Для рек северо-восточного 
склона Большого Кавказа, Ширванской зоны и бассейна р. Ганых (Алазани) увеличение годового стока 
в среднем составляет 3,07; 4,10 и 18,6 % соответственно. При сопоставлении значений годового стока 
и других характеристик речного стока, вычисленных за различные периоды с соответствующими стоко-
выми показателями базового периода, этот факт следует учитывать.  

В 1981–2010 гг. на трех пунктах наблюдения из семи, расположенных в речных бассейнах северо-
восточного склона Большого Кавказа, годовой сток, по сравнению с базовым периодом, уменьшился. 
Однако, несмотря на это, в данном районе в целом суммарный годовой сток рек увеличился. Рост го-
дового стока наблюдался и на всех реках бассейна р. Ганых (Алазани). Суммарный годовой сток рек 
уменьшился только в Ширванской зоне (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2

Изменение характеристик стока рек Большого Кавказа за 1981–2010 гг.  
по сравнению с 1961–1990 гг., %

Ta b l e  2

Changes in runoff characteristics of the rivers of the Greater Caucasus for 1981–2010 
compared with the 1961–1990, % 

Районы Годовой 
сток

Поверхностный 
сток

Подземный 
сток

Минимальный 
зимний сток

Минимальный летне-
осенний сток

Реки северо-восточного 
склона +4,33 –5,96 +11,8 +26,7 +4,33

Реки Ширванской  
зоны –5,91 –9,31 –2,31 +7,55 –7,99

Реки бассейна р. Ганых 
(Алазани) +17,6 –7,09 +37,0 +35,0 +36,7

В 2001–2017 гг. во всех трех районах Большого Кавказа имело место увеличение годового стока рек 
(табл. 3).

Поверхностный сток. В 1981–2010 гг. во всех районах Большого Кавказа наблюдалось уменьшение 
поверхностного стока (см. табл. 2). За 2001–2017 гг. на реках Ширванской зоны эта составляющая годо-
вого стока увеличилась на 3,43 %, но в остальных двух районах уменьшение продолжалось (см. табл. 3).

Подземный сток. В 1981–2010 гг. в двух районах (северо-восточный склон Большого Кавказа и бас-
сейн р. Ганых (Алазани)) величина подземного стока рек была выше по сравнению с базовым периодом. 
Только в Ширванской зоне эта характеристика стока стала меньше, что, по-видимому, связано с умень-
шением подземного и минимального летне-осеннего стоков полноводной реки Геокчай. За 2001–2017 гг. 
во всех районах имело место существенное увеличение подземного стока (см. табл. 3).

О ко н ч а н и е  т а бл .  1
E n d i n g  t a b l e  1
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Представляется, что в последние несколько десятилетий увеличение подземного стока рек связано 
с изменением климата. Ранее уже отмечалось, что годовые значения подземного стока были вычислены 
по минимальным зимним и летне-осенним расходам воды. Многочисленные исследования, выполнен-
ные в различных регионах земного шара, показывают, что в условиях изменения климата в бассейнах 
рек, где осадки выпадают в основном в виде снега, режим рек изменился, точнее, изменились времен-
ные границы фаз водного режима. Вследствие повышения температуры воздуха в зимний период боль-
шую часть осадков составляют дожди, и по сравнению с предыдущим периодом снег начинает таять 
на одну-две недели раньше [1]. 

Т а б л и ц а  3

Изменение характеристик стока рек Большого Кавказа за 2001–2017 гг.  
по сравнению с 1961–1990 гг., %  

Ta b l e  3

Changes in the runoff characteristics of the rivers of the Greater Caucasus for 2001–2017 
 compared with the 1961–1990, % 

Районы Годовой 
сток

Поверхностный 
сток

Подземный 
сток

Минимальный 
зимний сток

Минимальный летне-
осенний сток

Реки северо-восточного 
склона +19,6 –1,17 +35,7 +68,0 +20,3

Реки Ширванской  
зоны +10,6 +3,43 +16,4 +37,0 0,00

Реки бассейна р. Ганых 
(Алазани) +16,7 –20,1 +38,5 +36,1 +35,6

Минимальный сток. В 1981–2010 гг. во всех районах минимальный зимний сток рек увеличил-
ся, а минимальный летне-осенний сток уменьшился только на реках Ширванской зоны (см. табл. 2). 
За 2001–2017 гг. во всех районах минимальный зимний сток рек значительно вырос. Минимальный  
летне-осенний сток рек Ширванской зоны не изменился, а в двух других районах увеличился (см. табл. 3).

Заключение
В результате выполненных исследований установлено, что поверхностный сток рек Большого Кавказа  

за 1981–2010 и 2001–2017 гг. уменьшился по сравнению со стоком базового периода (1961–1990). Од-
нако одновременно с уменьшением поверхностного стока происходило увеличение подземного стока 
рек, и поэтому по региону наблюдалось повышение годового стока.  Для минимального стока, особенно 
в зимний сезон, также характерно увеличение. Все это свидетельствует о том, что в связи с изменением 
климата возросла неравномерность внутригодового распределения речного стока. В целом рост есте-
ственной зарегулированности стока улучшает условия водопользования в маловодные сезоны, однако 
снижение объема весеннего половодья создает проблему с заполнением водохранилищ, и это должно 
быть учтено при разработке мер по адаптации к изменению климата.

На Большом Кавказе 2013–2019 гг. были маловодными, и поэтому после 2020 г. следует повторить 
эти расчеты с использованием данных за 1991–2020 гг. 
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ И ПОДХОДЫ  
К ВЫЯВЛЕНИЮ И ОЦЕНКЕ ТИПИЧНЫХ И РЕДКИХ 

ЛАНДШАФТОВ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

Г. И. МАРЦИНКЕВИЧ 1), С. И. КУЗЬМИН 1), Е. Е. ДАВЫДИК 1), А. В. БОБКО 1)

1) Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь

Проведен анализ изученности проблемы выявления и оценки типичных и редких ландшафтов, который по-
казал, что в этой сфере знаний накоплен достаточно большой материал по идентификации таких ландшафтов 
и критериям их оценки. Установлено, что недостаточное внимание уделяется вопросам классификации, а также 
картографированию ландшафтов, использованию математических методов их оценки. Предложена научная кон-
цепция исследования типичных и редких ландшафтов, которая содержит четыре уровня их изучения (страновой, 
региональный, субрегиональный, локальный). Определены соответствующие уровню масштабы работ, единицы 
классификации ландшафтов, критерии и индикаторы их выделения. Так, на страновом уровне критерием оценки 
типичных ландшафтов является степень репрезентативности, зависящая от биоклиматических факторов и крупных 
размеров ландшафтного контура, на региональном (провинциальном) – размер контура доминантных ландшафтов 
провинции и индекс ландшафтного разнообразия, на субрегиональном – степень антропогенной трансформации, 
на локальном – уровень аттрактивности. Основными критериями оценки редких ландшафтов на страновом уровне 
выступают небольшой размер контура и степень уникальности, на региональном – показатель встречаемости, на 
субрегиональном – естественности, на локальном – уязвимости. Сформирована геоинформационная база данных, 
разработана методика выявления типичных и редких ландшафтов и их типология. Проведена оценка и подготовлена 
карта ландшафтного разнообразия, которая показала, что типичные ландшафты характеризуются высоким и сред-
ним уровнем разнообразия, а редкие – средним и низким. Выполнена оценка встречаемости редких ландшафтов, 
позволившая выделить три группы – низкой, средней, высокой встречаемости, созданы их список и карта встречае
мости. Определено, что особой охраны требуют уникальные ландшафты, которые вошли в состав группы с низкой 
встречаемостью. Установлена прямая взаимосвязь между уровнем ландшафтного разнообразия и встречаемостью. 
Предлагаемые критерии выделения и оценки типичных и редких ландшафтов могут использоваться при организации 
или преобразовании особо охраняемых природных территорий, оформлении их паспортов и охранных обязательств.

Ключевые слова: типичный ландшафт; редкий ландшафт; ландшафтное разнообразие; встречаемость ланд-
шафта; критерии оценки ландшафтов. 
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METHODOLOGYCAL PROBLEMS AND APPROACHES  
TO IDENTIFYING AND EVALUATING TYPICAL AND RARE 

LANDSCAPES OF THE REPUBLIC OF BELARUS
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a Belarusian State University, 4 Niezaliežnasci Avenue, Minsk 220030, Belarus
Corresponding author: E. E. Davydik (alenadavydzik@gmail.com)

The analysis of the studying of the problem of identifying and evaluating of typical and rare landscapes was carried 
out, which showed that quite a lot of knowledge has been accumulated in this area of the identification of such landscapes 
and the criteria for their assessment. It is established that insufficient attention is paid to the classification and mapping of 
landscapes, the use of mathematical methods for their assessment. A scientific concept is proposed for the study of typical 
and rare landscapes, which contains four levels of their study (country, regional, subregional, local), the scale of work cor-
responding to the level, landscape classification units, criteria and indicators for their allocation are determined. So, at the 
country level, the criterion for assessing typical landscapes is the degree of representativeness, depending on bioclimatic 
factors and the large size of the landscape contour, at the regional (provincial) – the contour size of the dominant landscapes 
of the province and the index of landscape diversity, at the subregional – the intensity of anthropogenic transformation, at 
the local – characteristic value of attractiveness. The main criteria for assessing rare landscapes at the country level are the 
small size of the contour and the criteria of uniqueness, at the regional (provincial) indicator of occurrence, at the subre-
gional – naturalness, at local – vulnerability. A geographic information database has been created, a methodology has been 
developed for identifying typical and rare landscapes and their typology. An assessment of landscape diversity was made 
and the map showing that typical landscapes are characterised by a high and medium level of diversity, and rare landscapes 
are characterised by medium and low was created. An assessment of the occurrence of rare landscapes was carried out, 
which made it possible to distinguish three groups – low, medium, and high occurrence; their list and a map of occurrence 
were created. It has been determined that unique landscapes, which are part of a group with low occurrence, require special 
protection. A direct correlation has been established between the level of landscape diversity and occurrence. The proposed 
criteria for identifying and assessing typical and rare landscapes can be used in organising or transforming nature protected 
areas, in the design of their passports and conservation obligations.

Keywords: typical landscape; rare landscape; landscape diversity; landscape occurrence; criterions assessment of 
landscape; landscape mapping.
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Введение
В XXI в. многочисленные климатические катаклизмы – наводнения, ураганы, цунами, таяние ледни-

ков в Антарктиде и в Северном Ледовитом океане – убедительно свидетельствуют о потеплении клима-
та, которое превратилось в глобальную проблему, требующую незамедлительного и всеобъемлющего 
решения и усилий всех стран мира. Существует ряд предложений решения этой проблемы, в их числе 
идея экологизации промышленного и аграрного производства, создание зеленых и умных городов, гло-
бальная очистка океанических вод. Все это становится необходимым элементом сохранения и защиты 
жизни на Земле. Но основой экологизации являются инвентаризация, оценка, сохранение и увеличение 
биологического и ландшафтного разнообразия, расширение площадей охраняемых территорий, разра-
ботка новых подходов к их созданию и функционированию.

Одним из таких подходов является положение о том, что все охраняемые территории (заповедники, 
национальные парки, заказники) должны содержать в своих границах типичные и редкие ландшафты 
той территории, на которой они располагаются. Следовательно, прежде всего необходимо выяснить 
и четко определить, что такое типичность ландшафта и редкость ландшафта, особенно в тех случаях, 
когда эти термины включены в нормативные или законодательные документы. Именно такая проблема 



36

возникла в нашей стране в связи с вступлением в силу нового Закона Республики Беларусь «Об осо-
бо охраняемых природных территориях»1, в котором типичные и редкие ландшафты определены как 
объекты и общие критерии при организации, преобразовании или прекращении функционирования за-
поведника, национального парка и заказника. Подтверждена необходимость оформления их паспортов, 
охранных документов, а также составления карты типичных и редких ландшафтов с учетом площади 
объектов и оценки их значимости, включая регламенты охраны и использования. 

Целью работы являются научное обоснование и разработка методических подходов и правил выяв-
ления, картографирования и оценки редких и типичных ландшафтов Беларуси, ориентированные на их 
устойчивое использование и охрану. Актуальность темы определяется ее значимостью для дальнейшей 
работы по формированию или преобразованию особо охраняемых природных территорий (ООПТ).

Задачи исследования заключались в следующем:
• обосновать и  раскрыть понятийное содержание и  толкование терминов «редкие ландшафты» 

и «типичные ландшафты»; 
• определить научно обоснованный перечень критериев и индикаторов выявления и оценки типич-

ных и редких природных ландшафтов; 
• выполнить анализ ландшафтной структуры территории Беларуси в  целях выявления типичных 

и редких ландшафтов, провести их классификацию и картографирование.

Материалы и методы исследования
В русскоязычном научном географическом сообществе за последние 100 лет в  ландшафтоведе-

нии сформировалась методологическая основа, включающая системный, генетический, комплексный 
(ландшафтный) и экологический научные подходы, которые способствовали использованию не только 
традиционных методов исследования (картографические, картометрические, методы классификации, 
районирования, статистической обработки данных), но и таких современных методов, как дистанцион-
ные, геоинформационные, математические.

Важнейшим инструментом для выполнения расчетных операций и визуализации полученной инфор-
мации стало использование геоинформационных систем (ГИС). Весь этот аппарат в той или иной мере 
привлекался к выполнению исследований по выявлению и оценке редких и типичных ландшафтов. 

Основой расчетных работ и создания базы данных послужили Ландшафтная карта Республики Бе-
ларусь масштаба 1 : 500 000 [1] и карта ландшафтного районирования с выделением пяти провинций2. 
Электронные варианты этих карт дали возможность произвести расчеты площадей 22 родов и 107 ви-
дов ландшафтов с  использованием программного обеспечения ArcGIS Desktop 10.7, что позволило 
получить показатели площади и удельного веса родов и видов ландшафтов в разрезе страны и всех 
ландшафтных провинций. Эти данные легли в основу анализа, создания электронных оценочных карт 
и получения нового важного результата – перечня редких и типичных ландшафтов на страновом и ре-
гиональном уровнях. 

Одной из важнейших методических проблем при проведении исследований стал выбор критериев 
для выделения типичных и редких ландшафтов, их идентификация, определение, сущность и оценка 
содержания, возможность картографирования.  Впервые важность подобных исследований определена 
в Панъевропейской стратегии сохранения биологического и ландшафтного разнообразия (1995), в кото-
рой среди основных направлений деятельности Европейского союза в области окружающей среды де-
кларируется создание общеевропейской экологической сети, изучение и сохранение редких и типичных 
ландшафтов, инвентаризация ландшафтного разнообразия. Термин «ландшафтное разнообразие» (ЛР) 
получил широкое распространение и стал использоваться с конца 1990-х гг. сначала в ландшафтной эко-
логии, а затем и в области фундаментального ландшафтоведения [3; 4]. Расширенное определение этого 
термина, методы и методики оценки ЛР приведены в [5–8].

Ознакомление с зарубежными литературными источниками показало, что, несмотря на отсутствие 
серьезных комплексных разработок по проблемам идентификации, картографирования, охраны и ис-
пользования редких и типичных ландшафтов, в этих работах часто рассматриваются термины «редкие  
ландшафты», «типичные ландшафты», «ценные ландшафты» (предлагаются их определения, критерии 
и факторы выделения), что свидетельствует об актуальности изучения этой проблемы [9–11]. 

1 Об особо охраняемых природных территориях : Закон Респ. Беларусь от 15 нояб. 2018 г. № 150-З : принят Палатой пред-
ставителей 16 окт. 2018 г. : одобр. Советом Респ. Нац. собр. Респ. Беларусь 31 окт. 2018 г. // КонсультантПлюс / Нац. центр 
правовой информ. Респ. Беларусь. Минск, 2018. 

2 В работе использована новая схема ландшафтного районирования (авторы – И. И. Счастная, Д. С.  Воробьев), которая 
разработана на основе Ландшафтной карты Республики Беларусь, опубликованной в 2014 г. Согласие авторов на использова-
ние этой карты получено. 

Журнал Белорусского государственного университета. География. Геология. 2020;2:34–46
Journal of the Belarusian State University. Geography and Geology. 2020;2:34–46
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В США и Канаде еще с 1970-х гг. стали разрабатываться методы количественной оценки качества 
ландшафта для статистического учета [12; 13]. Если в  начальный период ландшафты оценивались 
с помощью экспертных заключений, то уже в 1980–90-х гг. стали использоваться такие критерии, как 
уникальность, разнообразие, типичность и др. К настоящему времени в англоязычной научной литера-
туре предложено более 20 критериев и показателей для оценки ландшафтов, среди которых наиболее 
востребованными оказались шесть: редкость (уникальность), репрезентативность (типичность), разно
образие, размер, естественность, хрупкость (уязвимость) [14]. При этом каждый из критериев характе-
ризуется определенными качественными или количественными показателями. 

Редкость, или уникальность. Она является относительным понятием и  может быть оценена на 
основании критерия встречаемости или ограниченности территории их распространения [15]. Ред-
кие ландшафты могут также подразделяться по степени важности на международные, национальные, 
региональные и местные [16]. В составе редких ландшафтов выделяются уникальные природные ком-
плексы, которые встречаются единично либо занимают менее 1 % площади [17; 18].

Типичность (репрезентативность). Существует несколько подходов к определению типичности 
ландшафтов, но наибольшее распространение получил тот, согласно которому территории, выбранные 
в качестве типичных, могут включать редкие виды ландшафтов и выступать в качестве объекта пред-
ставления всего комплекса природных компонентов в системе заповедников или в пределах страны или 
ее отдельных регионов [14]. В национальных парках США и Канады отбор типичных и редких ланд-
шафтов проводится путем классификации их природных особенностей, которые затем оцениваются 
с точки зрения их типичности, нетипичности или редкости в каждом естественном регионе и значимо-
сти (первостепенная, малая или небольшая) для региона. Затем эти оценки суммируются для получения 
интегральной оценки объектов [19].

Сохранение ландшафтного и биологического разнообразия выступает одной из главных задач терри-
ториальной охраны природы в настоящее время. Считается, что разнообразие элементов в системе явля-
ется необходимым условием ее надежности и устойчивости, при этом биота играет роль главного регуля-
тора процессов в биосфере и ее разнообразие повышает устойчивость экосистем и ландшафтов [17; 20]. 

Естественность, или сохранность. Термин «естественность» подразумевает наличие признаков 
естественного состояния и подчеркивает отсутствие антропогенной трансформации [21–23]. Напри-
мер, в [23] для оценки небольших участков предлагается классификация, которая предусматривает вы-
деление трех категорий естественности ландшафтов: сельскохозяйственные, или искусственные, ланд-
шафты (балл 1), частично измененные ландшафты (балл 2), почти естественные ландшафты (балл 3). 

Размер. Этот показатель рассматривается с  учетом таких факторов, как форма, местоположение 
и наличие буферных зон, а это необходимая предпосылка для ответа на вопрос, является ли область 
эффективной единицей сохранения. Зачастую большие площади получают более высокую оценку, чем 
маленькие, так как считается, что чем больше площадь, тем важнее ее сохранение в общественных 
интересах при прочих равных условиях [19]. 

Чувствительность к  воздействию (хрупкость), или уязвимость. Этот критерий является сла-
бым, поскольку сохранение неустойчивой системы невозможно. Высокая чувствительность к воздей-
ствию часто соотносится с редкостью, так как считается, что редкие виды имеют более высокую веро-
ятность вымирания или повреждения вида, признака или системы [16; 19]. В качестве уязвимых можно 
рассматривать области потенциального (или фактического) распространения динамичных природных 
процессов на низких поймах рек, на развеваемых песках или обрывистых склонах. Для них уничтоже-
ние естественной растительности критично, поэтому они должны рассматриваться как потенциально 
охраняемые территории [24].

Существует еще один, не всегда востребованный, зачастую субъективно оцениваемый критерий – 
аттрактивность, или восприятие ценности ландшафта человеком. Аттрактивность – привлекательность 
объекта, экосистемы, пейзажа в естественном состоянии, вызывающем притяжение, эмоциональный 
всплеск чувств, симпатию [25; 26]. Считается, что высокие эстетические достоинства ландшафтов – 
наиболее важный критерий для проектирования и функционирования ООПТ, предназначенных для 
выполнения природоохранных и рекреационных функций. Оценка аттрактивности может быть про-
ведена на основе учета контрастности, мозаичности, богатства сочетаний, многоплановости и других 
характеристик, однако эти факторы учитывают только отдельные черты аттрактивности.

Анализ приведенных выше литературных источников позволил сделать вывод о том, что для типич-
ных ландшафтов наиболее часто упоминаемым критерием их оценки выступает типичность (репрезента-
тивность), а для редких ландшафтов – их редкость, или уникальность. Ни в одной из работ не рассматри-
вается вопрос масштабирования ландшафтов. Ввиду особой его важности при выделении охраняемых 
природных территорий и картографировании типичных и редких ландшафтов авторы предлагают свое 
видение решения этих проблем, а  также свою трактовку понятий «репрезентативность ландшафта» 
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и «уникальность ландшафта», поскольку содержание этих терминов в литературных источниках пред-
ставляется достаточно «размытым». 

Репрезентативность ландшафта определяется значительной площадью, низким уровнем антропо-
генной трансформации и типичными природными особенностями оцениваемой территории (региона, 
провинции, национального парка), включая рельеф и  биоклиматические показатели. Редкость ланд-
шафта определяется минимальным размером, низкой встречаемостью и высокой степенью естествен-
ности природных экосистем. 

Более сложными проблемами являются учет масштаба и его влияние на критерии выделения ти-
пичных и редких ландшафтов при их картографировании. Предложена концептуальная модель, преду
сматривающая четыре уровня исследований в зависимости от масштаба исследований – страновой, 
региональный (провинциальный), субрегиональный, локальный, в зависимости от которых критерии 
выделения типичных и редких ландшафтов будут изменяться (табл. 1). В настоящей работе рассма-
триваются главным образом результаты исследований, проведенных на страновом и региональном 
уровнях.

На страновом уровне типичные ландшафты определяются значительной площадью и зональными 
особенностями природной зоны широколиственно-хвойных лесов умеренного пояса, на региональ-
ном – индексами ландшафтного разнообразия, на субрегиональном – степенью трансформированности 
ландшафтов, на локальном – аттрактивностью видов ландшафтов. 

Т а б л и ц а  1

Структурно-логическая модель оценки типичных и редких ландшафтов

Ta b l e  1

Structural-logical model for assessing typical and rare landscapes

Уровень  
исследований Масштаб Ландшафтные  

комплексы
Критерии выделения 

типичных ландшафтов
Критерии выделения 
редких ландшафтов

Страновой 500 000 и мельче Типы, подтипы 
и роды ландшафтов

Размер,  
репрезентативность

Размер,  
уникальность

Региональный  
(провинциальный) 1 : 100 000 –1 : 500 000 Роды и виды  

ландшафтов
Размер, оценка  
ландшафтного  
разнообразия

Частота  
встречаемости

Субрегиональный 1 : 50 000 –1 : 100 000 Виды ландшафтов 
и урочищ

Степень  
трансформированности

Степень  
естественности  

экосистем

Локальный 1 : 50 000 и крупнее Виды урочищ 
и фаций Аттрактивность Уязвимость

В свою очередь, критерии выделения редких ландшафтов определяются минимальной площадью 
и  уникальностью на страновом уровне, частотой встречаемости  – на региональном, степенью есте-
ственности природных экосистем – на субрегиональном, уязвимостью – на локальном уровне [27]. 

Результаты исследования и их обсуждение
Репрезентативные ландшафты. В соответствии с концептуальной моделью исследования типич-

ные ландшафты на страновом уровне первоначально выделены по удельному весу их площади (в про-
центах от площади страны). Как видно из табл. 2, типичные ландшафты представлены двумя господ-
ствующими на территории страны комплексами, суммарная площадь которых достигает 39,2 %. Это 
водно-ледниковые и вторично-моренные ландшафты, которые широко распространены в центральной 
части Беларуси, где преобладают крупные равнины (Центрально-Березинская, Оршанско-Могилёвская, 
Лидская и др.) с абсолютными высотами 150–180 м. Репрезентативность этих ландшафтов подтверж-
дается тем, что их рельеф, четвертичные отложения, растительность отражают характерные особенно-
сти формирования и развития зоны ледниковой аккумуляции Русской равнины, в пределах которой рас-
положена вся территория Беларуси. Климатические характеристики, почвенный покров и биота этих 
ландшафтов типичны для зоны широколиственно-хвойных лесов умеренного климатического пояса. 
Таким образом, типичные ландшафты на страновом уровне выделяются с учетом их крупных размеров 
и репрезентативности показателей (рис. 1).

Шесть родов ландшафтов (площадь от 5,1 до 10,0 %), занимающих 42,1 % территории республи-
ки, отнесены к категории потенциально типичных. На региональном уровне они зачастую являются 

Журнал Белорусского государственного университета. География. Геология. 2020;2:34–46
Journal of the Belarusian State University. Geography and Geology. 2020;2:34–46



39

География
Geography

типичными для определенной провинции. Это связано с тем, что в каждой из пяти провинций Белару-
си сформировалась структура ландшафтов, свойственная для этого региона, но зачастую совершенно 
не повторяющаяся в  другом. Особенно контрастными регионами являются Поозерская и  Полесская 
провинции, в которых структура типичных и редких ландшафтов сильно отличается от ландшафтов 
центральной части Беларуси. Расчетными данными подтверждается, что из шести родов ландшафтов 
группы потенциально типичных четыре (холмисто-моренно-эрозионные, моренно-зандровые, озерно- 
аллювиальные, озерно-ледниковые) выступают в качестве типичных родов ландшафтов в четырех раз-
ных провинциях. Потенциально типичные ландшафты выделены с учетом генезиса и возраста мак
рорельефа в пределах конкретной ландшафтной провинции и являются доминантными комплексами, 
занимая от 50 до 76 % площади каждой из них. 

Т а б л и ц а  2

Типология ландшафтов на страновом уровне,  
% от площади Республики Беларусь

Ta b l e  2

Typology of landscapes at the country level,  
% of the area of the Republic of Belarus

Типология ландшафтов Роды ландшафтов Площадь 

Типичные Водно-ледниковые
Вторично-моренные

24,8
14,4

Потенциально 
типичные ландшафты

Холмисто-моренно-эрозионные
Моренно-зандровые
Озерно-аллювиальные
Озерно-ледниковые
Аллювиальные террасированные
Озерно-болотные

8,1
9,4
7,5
5,5
5,8
5,8

Редкие ландшафты

Холмисто-моренно-озерные
Камово-моренные
Моренно-озерные
Речные долины
Пойменные
Лёссовые

2,9
3,0
4,0
3,8
3,3
1,7

На региональном уровне исследований для выявления типичных и потенциально типичных ланд-
шафтов производились дополнительные расчеты ЛР [3; 28]. Большинство из существующих вариан-
тов методики оценки ЛР оперируют двумя показателями – площадью и количеством объектов оценки. 
Однако предлагаемые формулы значительно отличаются друг от друга и, что важно, дают разные ре-
зультаты. При этом признано, что наиболее репрезентативными характеристиками ЛР являются две: 
видовое богатство природного комплекса и площадь его распространения. Зависимость числа видов от 
площади объекта рассматривается в естественных науках как эмпирический закон, утверждающий, что 
разнообразие любых свойств системы есть ее физическая энтропия – информация, а ЛР выступает как 
один из элементов этой информации. 

Оценка разнообразия природных ландшафтов Беларуси в  разрезе ландшафтных провинций про-
ведена с использованием формул трех различных авторов (К. Шеннон, Э. Менхиник, Р. Маргалеф), из 
которых максимальной достоверностью отличается представленная на рис. 2 карта с использованием 
индекса Шеннона, отражающая общие закономерности распространения типичных ландшафтов и их 
взаимосвязи с уровнем ландшафтного разнообразия. На карте контуры высокого и среднего разнообра-
зия в центральной части страны почти полностью совпадают с границами типичных и потенциально 
типичных ландшафтов и, таким образом, подтверждают значимость показателя площадной размерно-
сти природных комплексов для их идентификации (см. рис. 2). 

Анализ карты оценки ландшафтного разнообразия показал, что высоким уровнем ЛР отличаются 
Предполесская (49 % территории) и Белорусская возвышенная (39 %) провинции, в которых господ-
ствуют типичные и потенциально типичные ландшафты. Интересно отметить, что в Восточно-Бело-
русской провинции, в которой также преобладают типичные и потенциально типичные ландшафты, 
уровень разнообразия оценивается как средний, хотя площадь распространения таких ландшафтов со-
ставляет около 40 %. В Полесской провинции, где превалируют потенциально типичные ландшафты, 
76,5 % территории характеризуется низким разнообразием, а территория Поозерской провинции, в ко-
торой доминируют редкие ландшафты, – средним уровнем ЛР (50,2 %).
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Полученные данные позволяют сделать вывод о том, что показатель ЛР зависит не столько от типо-
логии ландшафтов, сколько от характера рельефа, контурности и размера ландшафтных выделов, что 
объясняет приуроченность высокого уровня ЛР к типичным и потенциально типичным ландшафтам 
центральной части страны. В Полесской провинции низкий уровень ЛР объясняется крупными разме-
рами выделов и их низкой фрагментацией, а средний уровень разнообразия в Поозерской провинции 
связан с мелкоконтурностью выделов. 

Редкие ландшафты. В научной литературе термин «редкий ландшафт» трактуется по-разному. За-
частую, особенно в зарубежных источниках, редкие ландшафты отождествляются с ценными и уни-
кальными объектами, хотя это не всегда корректно. Дилемма такова, что не все редкие ландшафты 
являются ценными или уникальными, но все ценные и уникальные относятся к редким ландшафтам. 
Наши исследования показали, что к редким природным ландшафтам принадлежат комплексы, имею
щие небольшой удельный вес, обладающие низкой встречаемостью и  высокой сохранностью есте-
ственных экосистем. 

На страновом уровне редкие ландшафты, площадь каждого из которых не достигает 5 % от площади 
страны, выделяются и с учетом их уникальности. Они представлены шестью родами, распространен-
ными преимущественно в Поозерской провинции (см. табл. 2), занимают 18,7 % от площади страны 
и часто обладают природными особенностями, отсутствующими в других регионах Беларуси, – фор-
мами рельефа, наличием большого количества озер, лесных насаждений, сочетания которых создают 
особую аттрактивность.

На региональном уровне редкие ландшафты представлены такими видами, удельный вес которых 
колеблется от 0,2 до 4,0 % площади страны. Еще одним критерием выделения редких ландшафтов 
на этом уровне является коэффициент встречаемости (K), который был рассчитан с использованием 

Рис. 1. Типичные, потенциально типичные и редкие роды  
ландшафтов Республики Беларусь

Fig. 1. Typical, potentially typical and rare genus of landscapes  
of the Republic of Belarus
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контурности каждого ландшафтного выдела на 100 км2. Анализ количества контуров всех видов ланд-
шафтов позволил провести их группировку и ранжирование по степени встречаемости – низкой, сред-
ней и высокой. К ландшафтам с низким уровнем встречаемости (менее 1 раза на 100 км2) относятся 
48 видов ландшафтов, со средним уровнем встречаемости (1–2 раза на 100 км2) – 26 видов, с высоким 
уровнем встречаемости (более 2 раз на 100 км2) – 34 вида. Таким образом, приведенная на рис. 3 ти-
пология редких видов ландшафтов учитывает два фактора: их удельный вес и степень встречаемости.

Еще одним важным критерием выделения редких видов выступает степень сохранности естествен-
ной растительности лесов и лугов, болот и водных объектов (не менее 80 %). Такую оценку можно 
выполнить только в работах с картами среднего и крупного масштаба, т. е. на субрегиональном и ло-
кальном уровнях исследования при непосредственном изучении структуры и состояния ландшафтов, 
что еще предстоит оценить позднее. 

Важной характеристикой выделения редких ландшафтов на локальном уровне является их уязви-
мость, подразумевающая высокую вероятность разрушения или повреждения ландшафтов, экосистем 
или отдельных природных компонентов (например, вымирание редких видов животных), риск утраты 
биологического и ландшафтного разнообразия без принятия специальных мер охраны, территориаль-
ной организации, осуществления агромелиоративных и противоэрозионных мероприятий. 

Список видов особо редких ландшафтов, выявленных на региональном уровне, их приуроченность 
к родам ландшафтов и провинциям представлены в табл. 3. 

Рис. 2. Оценка ландшафтного разнообразия на уровне родов в разрезе провинций.
Ландшафтные провинции: I – Поозерская; II – Белорусская возвышенная; 

III – Предполесская; IV – Восточно-Белорусская; V – Полесская
Fig. 2. Assessment of landscape diversity at the genus level by province.

Landscape provinces: I – Poozerskaya; II – Belarusian upland;
III – Predpolesskaya; IV – East Belarusian; V – Polesskaya
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Т а б л и ц а  3

Перечень редких ландшафтов с низкой встречаемостью, % от площади страны

Ta b l e  3

The list of rare landscapes with low occurrence, % of the country’s area

Провинция Роды ландшафтов Виды ландшафтов Удельный 
вес

Платообразные ландшафты

Поозерская Холмисто-моренно-
озерные

Платообразные с сероольховыми лесами, внепойменны-
ми лугами (4)

0,1–0,3Белорусская 
возвышенная

Холмисто-моренно-
эрозионные

Платообразные с сосновыми, широколиственно-сосново-
еловыми лесами, внепойменными лугами (14)

Восточно- 
Белорусская Лёссовые Платообразные с фрагментами еловых лесов (25)

Среднехолмистые ландшафты

Белорусская  
возвышенная

Холмисто-моренно-
эрозионные

Cреднехолмистые с широколиственно-сосново-еловы-
ми, широколиственно-еловыми лесами, внепойменны-
ми лугами (8)
Среднехолмисто-увалистые с сосновыми, широколист
венно-сосново-еловыми лесами (9)

0,1–1,0

Камово-моренные Cреднехолмисто-грядовые с еловыми, сосновыми, ши-
роколиственно-еловыми, березовыми лесами (19)

Полесская Холмисто-моренно-
эрозионные

Среднехолмисто-грядовые с широколиственно-сосно-
выми лесами (81)

Волнистые ландшафты

Поозерская

Моренно-озерные
Волнистые с камами, озами, ложбинами, сосновыми, ело-
выми, пушистоберезовыми, сероольховыми лесами (28)

0,5–1,2Озерно-ледниковые
Волнистые с дюнами, сосновыми, еловыми, пушисто-
березовыми, сероольховыми лесами, внепойменными 
лугами (65)

Водно-ледниковые
Волнистые с озерами, камами, сосновыми, еловыми, 
широколиственно-еловыми, черноольховыми лесами (53)

Холмисто-волнистые ландшафты

Поозерская

Моренно-озерные

Холмисто-волнистые с друмлинами, ложбинами, кот-
ловинами, еловыми, сосновыми, широколиственно- 
еловыми, сероольховыми лесами, внепойменными 
лугами (29)

0,3–0,8Холмисто-волнистые с моренными холмами, камами, 
ложбинами, сосновыми, еловыми, березовыми лесами, 
внепойменными лугами (30)

Водно-ледниковые
Холмисто-волнистые с озерами, моренными и камовы-
ми холмами, сосновыми, еловыми, широколиственно-
сосново-еловыми лесами (59)
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Провинция Роды ландшафтов Виды ландшафтов Удельный 
вес

Мелкохолмисто-волнистые ландшафты

Восточно- 
Белорусская Лёссовые

Мелкохолмисто-волнистые с сосновыми и осиновыми 
лесами (23) 0,4

Плоские ландшафты

Поозерская Водно-ледниковые
Плоские с моренными холмами, эоловыми грядами, со-
сновыми, широколиственно-еловыми, черноольховыми 
лесами, внепойменными лугами, болотами (48)

0,6–2,7

Белорусская  
возвышенная Озерно-ледниковые

Плоские с эоловыми грядами, сосновыми лесами, вне-
пойменными лугами (62)

Полесская

Водно-ледниковые

Плоские с моренными холмами, эоловыми грядами, 
сосновыми, широколиственно-сосновыми, дубовыми, 
черноольховыми лесами, внепойменными лугами, 
болотами (88)

Озерно- 
аллювиальные

Плоские, частично осушенные, с котловинами, дюна-
ми, пушистоберезовыми и черноольховыми лесами, 
болотами (99)

Озерно-болотные
Плоские с минеральными останцами, сосновыми 
и пушистоберезовыми лесами, внепойменными лугами, 
болотами (102)

Холмисто-увалистые ландшафты

Восточно- 
Белорусская Вторично-моренные

Холмисто-увалистые с широколиственно-сосновыми, 
сосновыми, еловыми лесами (37)

0,6–1,5

Предполесская
Моренно-зандровые

Холмисто-увалистые с сосновыми и широколиственно-
еловыми лесами (45)

Водно-ледниковые Холмисто-увалистые с сосновыми лесами, внепоймен-
ными лугами (60)

Нерасчлененные речные долины

Поозерская,
Белорусская  

возвышенная,
Восточно- 

Белорусская 

Речные долины
Долины с плоской поймой, локальными террасами, 
сосновыми, широколиственно-черноольховыми лесами 
и пойменными лугами (79)

1,2–2,6

Речные долины
Долины со слабовыраженной поймой, локальными 
террасами, сосновыми лесами и пойменными лу-
гами (80)

Долины крупных рек 

Предполесская
Пойменные Гривистые с пойменными дубравами и лугами (78; 107) 0,2–1,4

Полесская

П р и м еч а н и е. В скобках приводится номер ландшафта на Ландшафтной карте Республики Беларусь (2014) [2].

О ко н ч а н и е  т а бл .  3
E n d i n g  t a b l e  3
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Результаты исследований, приведенные карты и списки типичных и редких ландшафтов позволяют 
сделать вывод о целесообразности введения охранных режимов для редких и типичных ландшафтов, 
являющихся уникальным природным наследием страны, как на территории существующих ООПТ, так 
и при создании новых. Это будет способствовать поддержанию благоприятной среды обитания, огра-
ничению вмешательства человека в природные экосистемы, успешной реализации природоохранной, 
социокультурной и туристско-рекреационной деятельности, устойчивому эколого ориентированному 
развитию страны.

Заключение
Представлены новые результаты исследований в области оценки и картографирования типичных 

и  редких природных ландшафтов, что иллюстрируется впервые разработанной концептуальной мо
делью, предусматривающей четыре уровня изучения ландшафтов в соответствии с работами мелкого, 
среднего и крупного масштабов при организации или преобразовании ООПТ. Кроме того, предложена 
методика оценки и картографирования типичных и редких ландшафтов на страновом и региональном 
уровнях, приведены списки редких и  типичных ландшафтов. Обоснованы критерии их выделения, 
конкретизировано содержание каждого из них (ландшафтное разнообразие, встречаемость, естествен-
ность, уязвимость, аттрактивность). Приведено развернутое определение терминов «типичность ланд-
шафта» и  «редкость ландшафта», создана карта распространения таких ландшафтов на территории 
Беларуси, а также карты оценки ландшафтного разнообразия и встречаемости редких ландшафтов. Все 
эти результаты являются новыми и представляются к публикации впервые. Они имеют практическую 
значимость и могут быть использованы:

• территориальными органами Министерства природных ресурсов и  охраны окружающей среды 
Республики Беларусь при подготовке представлений о передаче выявленных типичных и редких при-
родных ландшафтов под охрану землепользователю земельного участка;

• научными и другими организациями, осуществляющими выявление типичных и редких природ-
ных ландшафтов;

• научными и  проектными организациями, разрабатывающими проекты и  схемы лесо- и  земле
устройства, размещения производственных объектов и объектов транспортной и инженерной инфра-
структуры, мелиорации земель, водоохранных зон, планировки зон отдыха и т. д. 

Рис. 3. Пространственная структура редких видов ландшафтов  
по показателю встречаемости

Fig. 3. The spatial structure of rare landscapes in terms of occurrence
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ЭКОНОМИКО -ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ РАЗВИТИЯ  
ВОЗДУШНОГО ТРАНСПОРТА И ДОСТУПНОСТЬ ПАССАЖИРСКИХ 

АВИАПЕРЕВОЗОК В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ

Е. А. АНТИПОВА1), Т. В. СЛИВИНСКАЯ 1)

1) Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь

Выявлены и проанализированы экономико-географические факторы развития авиационного транспорта, опре-
делено их влияние на уровень доступности пассажирских авиаперевозок в Республике Беларусь в 2005–2017 гг. 
Актуальность исследования факторов развития воздушного транспорта в Беларуси обусловлена географической 
спецификой страны и отсутствием в последние десятилетия отечественных работ подобной тематики. На основе 
корреляционного анализа предложена авторская группировка факторов развития воздушного транспорта с вы-
делением главных, дополнительных и второстепенных, что выступило основанием для выявления дифференциа
ции административных районов Беларуси по уровню доступности пассажирских авиаперевозок. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что в стране 60 % административных районов, или около 40 % населения, 
ограничены в возможности потребления услуг воздушного транспорта, что требует диверсификации количества 
перевозчиков и более интенсивного применения существующей авиатранспортной инфраструктуры. Исходя из 
этого, отдельное внимание уделено вопросам использования ресурсов местных аэропортов и потенциального раз-
вития отечественного регионального авиасообщения. Данные предложения позволят повысить доступность пас-
сажирских авиаперевозок, что снизит до 10 % долю населения, которое ограничено в возможностях потребления 
услуг воздушного транспорта.

Ключевые слова: география транспорта; воздушный транспорт; факторный анализ; транспортная доступ-
ность; пассажирские авиаперевозки.

ECONOMIC AND GEOGRAPHIC FACTORS OF DEVELOPMENT OF AIR 
TRANSPORT AND ACCESSIBILITY OF PASSENGER  

AIR TRANSPORTATION IN THE REPUBLIC OF BELARUS
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The article is devoted to the identification and analysis of economic and geographical factors in the development of air 
transport and their impact on the level of accessibility of passenger air transportation in the Republic of Belarus for the period 
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from 2005 to 2017. The relevance of the study of the air transport development factors in Belarus is due to the geographical 
specificity of the country and the lack of domestic research on similar subjects in recent decades. On the basis of correlation 
analysis, the authour’s grouping of factors of the development of air transport has been proposed with the identification 
of the main, secondary and minor, which served as the basis for identifying the differentiation of administrative regions of 
Belarus by the level of accessibility of passenger air transportation. The results indicate that 40 % of the administrative re-
gions or about 50 % of the population are characterised by limited abilities to consume air transport services, which requires 
diversification of the number of carriers and more intensive use of the existing air transport infrastructure. Based on this, 
special attention is paid to the use of the capabilities of regional airports and the potential development of domestic regional 
air traffic. These proposals will increase the availability of passenger air transportation, which will reduce up to 10 % the 
share of the population with disabilities in the consumption of air transport services.

Keywords: transport geography; air transport; factor analysis; transport accessibility; passenger air transportation.

Введение
Доступность услуг пассажирских авиаперевозок в условиях глобализации и роста мобильности на-

селения имеет определяющее значение в повышении конкурентоспособности страны на мировом рын-
ке авиатранспортных услуг. В связи с этим для Республики Беларусь очень важно усиление значимости 
национальной и региональной транспортной инфраструктуры для пассажирских авиаперевозок и вы-
явление доступности услуг пассажирских авиаперевозок для населения. При этом по мере развития 
мирохозяйственных связей роль транспортных систем неуклонно возрастает [1] и подвергается влия
нию множества факторов, которые чаще всего объединяются в природные, экономические, социаль-
ные, технологические, экологические и другие группы.

Значительный опыт изучения влияния различных факторов на развитие авиаперевозок, их объемов 
и направлений был накоплен в СССР [2]. К основным из них отнесены уровень развития и размещение 
хозяйства, направление и мощность основных внутрирайонных и межрайонных транспортно-экономи-
ческих связей, размещение городов, административных центров, курортов и крупных объектов туриз-
ма [3, c. 126]. В конце XX в. была предпринята попытка количественно доказать влияние инвестиций 
в развитие транспортной инфраструктуры на рост экономики [2].

В настоящее время ряд российских ученых выделяют группы факторов, которые оказывают влияние 
на развитие транспорта: внутренние и внешние, географические, социальные, экономические, полити-
ческие, экологические и др. [4].

Подход англо-американских исследователей к выявлению факторов, влияющих на развитие транс-
портной системы, отличается от принятого в советской, российской и отечественной школах. Так, на-
пример, в [1] выделяются три основных физико-географических ограничения для развития транспорта: 
рельеф местности, гидрографическая сеть и климатические особенности территории. Помимо этого, 
к основным факторам, формирующим пространственную структуру транспорта, авторы относят сово-
купные затраты, территориальную доступность и агломерационный эффект. 

В контексте развития воздушного транспорта Беларуси представляется актуальным изучение более 
эффективного применения потенциала имеющейся в стране инфраструктуры, что должно повысить до-
ступность услуг авиаперевозок для населения. Целью настоящего исследования стали выявление и ана-
лиз факторов развития авиационного транспорта в Беларуси и их влияние на доступность пассажирских 
авиаперевозок. При этом использование корреляционного анализа позволит их классифицировать по зна-
чимости влияния на уровень доступности пассажирских авиаперевозок отдельных регионов Беларуси.

Теоретической основой исследования послужили работы [5–8], в  которых выявляются факторы 
трансформации авиатранспортной сети, в частности активность либерализационных процессов в от-
расли, высокие темпы развития международного туризма, рост благосостояния населения и др. В [7] 
отмечено, что спрос на услуги пассажирских авиаперевозок можно выразить через такие показатели, 
как валовой внутренний продукт на душу населения, уровень урбанизации, географическое положение 
страны и уровень образования населения. Исследование влияния уровня развития авиационного транс-
порта и туризма представлено в [9–12].

Концептуально близкие исследования авиационного транспорта, посвященные определению транс-
портной доступности, проведены в [4; 13; 14]. В белорусской школе экономической географии изуча-
лись вопросы влияния воздушных лоукост-перевозчиков на развитие отрасли [15; 16].

Транспортная доступность авиаперевозок для населения является важной характеристикой, позво-
ляющей оценить эффективность деятельности всего транспортного комплекса. При большом количе-
стве существующих в географической науке определений этого понятия нами в данном исследовании 
используется трактовка [14], дополненная критерием экономической оценки доступности транспорт-
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ных услуг, которая включает оценку показателей, характеризующих соотношение «стоимость транс-
портных услуг – доходы населения» [17].

Конкретные вопросы анализа доступности транспортных услуг применительно к размещению авиа
транспортной инфраструктуры получили свое отражение в [18–24].

Материалы и методы исследования
Для изучения указанных выше вопросов использовались следующие методы: экспертной оценки 

(выявление гипотетических факторов), статистического (проведение корреляционного анализа, расчет 
индексов) и сравнительно-географического (выявление пространственно-временных различий в до-
ступности) анализов, а также графоаналитический (выполнение графической интерпретации групп 
факторов), картографический (разработка картограмм по сценариям доступности). Реализация цели 
исследования потребовала выполнения нескольких этапов.

На первом этапе на основе экспертной оценки нами были определены факторы, гипотетически влияю
щие на развитие воздушного транспорта, и разработана система соответствующих каждому из них по-
казателей анализа (табл. 1), которые в дальнейшем были положены в основу корреляционного анализа.

Т а б л и ц а  1 

Система показателей для анализа факторов развития воздушного транспорта

Ta b l e  1

The system of indicators for the analysis of factors of development of air transport

Факторы Наименование показателей

Потенциальная численность  
потребителей услуг

Занятое население, чел. (Lf)
Численность городского населения, чел. (Up)

Качество жизни населения Денежные доходы населения, млн руб. (Pi)
Интенсивность международного 
туризма

Число въездных туристов, тыс. чел. (Nte)
Число выездных туристов, тыс. чел. (Ntl)

Государственная монетарная  
политика

Индекс потребительских цен на услуги (Cps)
Индекс потребительских цен на услуги воздушного транспорта (Cpat)

Инвестиционный климат
Иностранные инвестиции, млн долл. США (Fi)
Иностранные инвестиции в транспорт, млн долл. США (Fit)
Инвестиции в транспорт, млн долл. США (It)

Цена на энергоносители Средняя экспортная цена на нефтепродукты, долл. США за 1 т (Ep)
Цена на нефть марки Brent, долл. США за баррель (Op)

Инновационная среда Внутренние затраты на НИОКР, млн долл. США (R & D)
Объем выполненных научно-технических работ, млн долл. США (Vw)

Показатели эффективности  
работы воздушного транспорта

Экспорт транспортных услуг воздушного транспорта, млн долл. США (Ext)
Выручка от перевозок пассажиров, грузов и почты, млрд руб. (Rt)
Расходы по перевозкам пассажиров, грузов и почтовых отправлений, 
млрд руб. (Et)

Статистической основой исследования послужили ресурсы из официальных изданий Националь-
ного статистического комитета Республики Беларусь, а также Департамента по авиации Министерства 
транспорта и коммуникаций Республики Беларусь. Период исследования – 2005–2017 гг. Для соразмер-
ности и сопоставимости всех показателей нами выполнена их агрегация (все стоимостные показатели 
переведены в условные единицы, а именно в доллары США по среднегодовому курсу Национального 
банка Республики Беларусь).

На следующем этапе для оценки степени влияния выбранных факторов на развитие воздушного 
транспорта между рассчитанными индексами был проведен корреляционный анализ (расчеты выпол-
нены в программе SPSS 17.0). Для построения матрицы применялась корреляция Пирсона. В целях 
интерпретации ее результатов использовалась шкала оценок взаимосвязей Чеддока, где 0 ˂ r ≤ 0,2 – 
очень слабая, 0,2 ˂ r ≤ 0,5 – слабая, 0,5 ˂ r ≤ 0,7 – средняя, 0,7 ˂ r ≤ 0,9 – сильная и 0,9 ˂ r ≤ 1,0 – очень 
сильная взаимосвязь.

Далее для оценки степени доступности услуг воздушного транспорта населению в Республике Бе-
ларусь нами был предложен и рассчитан индекс доступности пассажирских авиаперевозок (IА) в раз-
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резе административных районов и г. Минска за 2013 и 2017 гг., а также осуществлена группировка 
районов Беларуси по доступности пассажирских авиаперевозок. Критериями были выбраны уровень 
и качество жизни населения, потенциальный спрос на услуги авиационного транспорта, географиче-
ское положение и развитие транспортной инфраструктуры, которые соотносятся с указанными выше 
работами и представлениями экономикогеографов о трении пространства [25; 26]. Данные критерии 
нашли отражение в таких показателях, как средняя заработная плата, плотность населения, расстояние 
до аэропорта и плотность автомобильных дорог.

Группировка районов Беларуси по доступности пассажирских авиаперевозок выполнена нами в трех 
сценариях, предложенных авторами на основании выбора аэропортов, предоставляющих услуги. Дан-
ный элемент статьи представляет научную новизну в географических исследованиях воздушного транс-
порта, заключающуюся в  возможности установления степени пространственной дифференциации 
районов и доминирующего уровня доступности пассажирских авиаперевозок, а также в возможности 
разработки практических рекомендаций с учетом полученных результатов по совершенствованию авиа-
транспортной инфраструктуры. 

Для сценария 1 был выбран Национальный аэропорт Минск (MSQ) как крупнейший и фактически 
единственный на данный момент центр предоставления услуг по авиаперевозкам в стране. Сценарий 2 
включает в себя Национальный аэропорт Минск (MSQ), аэропорт Вильнюс (VNO), Каунасский между-
народный аэропорт (KUN), Варшавский международный аэропорт имени Фредерика Шопена (WAW), 
аэропорт Люблин (LUZ), аэропорт Киев имени Игоря Ивановича Сикорского (IEV). Выбор данных 
аэропортов стран-соседей объясняется тем, что жители страны часто прибегают к их услугам с более 
конкурентными ценами, разнообразием компаний авиаперевозчиков и более диверсифицированными 
маршрутами перелетов по сравнению с Национальным аэропортом Минск. Главным критерием выбора 
названных зарубежных аэропортов является их географическая близость.

Альтернативным выступает сценарий, при котором будет использоваться инфраструктура региональ-
ных аэропортов Брест (BQT), Витебск (VTB), Гомель (GME), Гродно (GNA), Могилёв (MVQ) вместе 
с Национальным аэропортом Минск (MSQ) и Минск-1 (MHP) (до закрытия в 2015 г.). Результаты ана-
лиза этого сценария должны подтвердить гипотезу о необходимости перенаправления пассажиропотока 
в региональные аэропорты из аэропортов стран-соседей. В целом предполагается, что исследование 
докажет гипотезу о преобладании районов с низким уровнем доступности пассажирских авиаперевозок 
в Республике Беларусь.

Первоначально выбранные показатели были переведены в индексный вид методом максимума /ми-
нимума (IA 

jn, где j – номер района; n – номер показателя), благодаря чему данные принимают количе-
ственный вид в диапазоне от 0 до 1. Расчет производился по следующей формуле:

IA
A A

A A
jn

jn jn

jn n jn

=
− ( )

( ) − ( )
min

max min
,

здесь min Ajn( ) и max Ajn( ) – нижняя и верхняя границы для показателей An  j-x районов за исследуемый пе-
риод.

Приведение показателя среднего расстояния до аэропорта в индексный вид осуществлялось по сле-
дующей формуле:
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Для расчетов данного индекса во всех трех сценариях в качестве верхней и нижней границ показате-
лей были взяты постоянные минимальные и максимальные значения из сценария 1. Чтобы определить 
расстояние до аэропорта, авторы использовали возможности электронного ресурса Google.Maps. Точ-
ками отсчета расстояния были центр соответствующего административного района и пункт локализа
ции аэропорта.

Итоговый индекс доступности пассажирских авиаперевозок агрегировали методом среднего арифме-
тического. На его основе нами выполнена группировка районов Беларуси по уровню доступности пас-
сажирских авиаперевозок с использованием шкалы: очень низкий (IA < 0,15), низкий (0,15 ≤ IA < 0,30), 
средний (0,30 ≤ IA < 0,45), высокий (IA ≥ 0,45) уровень доступности.

Для количественной интерпретации индекса по районам и  характеристики неравномерности вы-
борки были использованы показатели амплитуды, среднего арифметического и медианы совокупно-
сти, а также коэффициента вариации (V). Последний отражает отклонение показателей от середины,  
поэтому если V ˂  0,33, то отклонение считается слабым, а совокупность однородной; при 0,33 ≤ V ˂  0,50 
отклонение является средним, а при V ≤ 0,50 [27] – высоким, что в нашем случае рассматривается как 
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подтверждение наличия сильных региональных ограничений в потреблении услуг воздушного транс-
порта населением.

Результаты исследования и их обсуждение
Анализ факторов развития воздушного транспорта в Республике Беларусь обусловил проведение 

предварительной оценки трендов основных ключевых показателей его уровня развития в  стране 
(табл. 2). Данная оценка выступила в дальнейшем обоснованием для объяснения роли и степени 
влияния тех или иных факторов на развитие воздушного транспорта.

Т а б л и ц а  2

Основные показатели развития воздушного транспорта Беларуси

Ta b l e  2

The main indicators of the development of air transport in Belarus

Факторы
Год

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017

Объем перевезенных пассажиров воздушным 
транспортом, тыс. чел. (Vp) 464,4 612,4 781,3 1040,3 1615,1 2092,7 3006,1

Выручка от перевозок пассажиров, грузов 
и почты, млрд руб. (Rt) 72,52 102,6 121,43 194,35 263,25 269,56 321

Экспорт транспортных услуг воздушного 
транспорта, млн долл. США (Ext) 73,70 94,20 119,30 146,20 230,30 250,50 283,90

Расходы по перевозкам пассажиров, грузов 
и почтовых отправлений, млрд руб. (Et) 67,83 102,74 123,4 195,59 243,48 275,50 269,82

И с т оч н и к: [24].

Анализ показал, что объем авиапассажиров в Беларуси за исследуемый период увеличился практиче
ски в 6,5 раза, что объясняется ростом доходов населения, развитием международного туризма и возрас-
тающим вовлечением страны в мировое хозяйство, а также ее геополитическим положением. Следует 
отметить положительную динамику показателя выручки от перевозок пассажиров, грузов и почтовых 
отправлений. Увеличением характеризуется и показатель экспорта услуг воздушного транспорта. Рас-
ходы по перевозкам пассажиров, грузов и почтовых отправлений возрастали до 2015 г., после чего 
данный показатель снизился.

В результате корреляционного анализа факторов развития воздушного транспорта в  Беларуси на 
основе матрицы с коэффициентами (табл. 3) нами были выделены три группы факторов по степени 
их влияния: главные, дополнительные и второстепенные (табл. 4). К главным были отнесены качество 
жизни населения и инвестиционный климат, нашедшие отражение в показателях денежных доходов 
населения (Pi) и иностранных инвестициях (Fi) соответственно.

Высокую прямую корреляцию денежные доходы населения имеют со всеми индексами работы 
воздушного транспорта (0,605; 0,512; 0,508; 0,529 соответственно), что объясняется большой зависи
мостью работы транспорта от покупательной способности и потребительского поведения населения. 

Т а б л и ц а  3

Корреляционная матрица факторов развития  
воздушного транспорта в Республике Беларусь

Ta b l e  3

The correlation matrix for the development of air transport  
in the Republic of Belarus

Индексы
Объем  

перевезенных 
пассажиров

Выручка от  
перевозок пассажиров, 

грузов и почты

Экспорт транспортных 
услуг воздушного 

транспорта

Расходы по перевозкам 
пассажиров, грузов  

и почтовых отправлений

Занятое население – 0,109 0,212 – 0,107 0,295
Число въездных туристов – 0,178 – 0,353 – 0,629* – 0,314
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Индексы
Объем  

перевезенных 
пассажиров

Выручка от  
перевозок пассажиров, 

грузов и почты

Экспорт транспортных 
услуг воздушного 

транспорта

Расходы по перевозкам 
пассажиров, грузов  

и почтовых отправлений

Число выездных туристов 0,450 0,003 0,125 – 0,040
Численность городского 
населения 0,010 – 0,182 0,215 – 0,250

Денежные доходы  
населения 0,605* 0,512 0,508 0,529

Иностранные инвестиции – 0,250 0,752** 0,228 0,792**
Иностранные  
инвестиции в транспорт – 0,445 0,022 0,065 0,042

Инвестиции в транспорт 0,107 0,360 0,341 0,383
Индекс цен на потреби-
тельские услуги (Cps) – 0,285 0,078 0,207 0,092

Индекс цен на услуги 
воздушного транспорта 
(Cpat)

– 0,509 0,051 0,056 0,083

Цена на нефть марки 
Brent (Op) – 0,410 – 0,280 0,002 – 0,289

Средняя экспортная цена 
на нефтепродукты (Ep) 0,378 0,243 0,164 0,257

Внутренние затраты на 
НИОКР (R & D) 0,247 0,037 0,117 0,076

Объем выполненных 
научно-технических 
работ (Vw)

0,589* 0,162 0,243 0,173

П р и м е ч а н и е. Уровень значимости (p-уровень) по SPSS 17.0: * – p ≤ 0,05; ** – p ≤ 0,01. Значения коэффициента корре-
ляции по модулю более 0,5 отображены серым цветом, более 0,75 – темно-серым цветом.

Т а б л и ц а  4

Группировка факторов развития воздушного транспорта в Беларуси

Ta b l e  4

Grouping of development factors of air transport in Belarus

Группа факторов Наименование показателя

Главные
Денежные доходы населения, млн руб.
Иностранные инвестиции, млн долл. США

Дополнительные

Объем выполненных научно-технических работ, млн долл. США
Индекс цен на услуги воздушного транспорта
Число въездных туристов, тыс. чел.
Число выездных туристов, тыс. чел.

Второстепенные

Занятое население, чел.
Численность городского населения, чел.
Иностранные инвестиции в транспорт, млн долл. США
Инвестиции в транспорт, млн долл. США
Индекс цен на потребительские услуги
Цена на нефть марки Brent, долл. США за баррель
Средняя экспортная цена на нефтепродукты, долл. США за 1 т
Внутренние затраты на НИОКР, млн долл. США

О ко н ч а н и е  т а бл .  3
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Следует отметить, что корреляция с индексом объема перевезенных пассажиров значима на уров-
не 0,05, а это делает связь между данными показателями статистически весомой. 

Значения коэффициента корреляции между индексами иностранных инвестиций (Fi), с одной сто-
роны, выручкой и расходами от перевозок пассажиров, грузов и почты, с другой стороны, составили 
0,752 и 0,792 соответственно. Корреляция значима на уровне 0,01, что также отражает ее весомость. 
Следовательно, можно утверждать, что на развитии воздушного транспорта в стране положительно от-
разится конкуренция и приход на внутренний рынок иностранных авиакомпаний.

К дополнительным факторам были отнесены инновационная среда, государственная монетарная 
политика и  международный туризм. Значение коэффициента корреляции между индексами объе
ма перевезенных пассажиров и  объемом выполненных научно-технических работ составляет 0,589. 
Инновационная среда влияет на эффективность и безопасность работы воздушного транспорта путем 
разработки и внедрения современных аэронавигационных технологий, различного программного обес
печения, направленного как на повышение эффективности работы отрасли, так и на удобство в полу-
чении информации потребителем.

Коэффициент корреляции – 0,509 отмечается между индексом объема перевезенных пассажиров 
и индексом цен на услуги воздушного транспорта. Это указывает на наличие обратной связи между 
данными показателями, т. е. чем выше значения цен на услуги воздушного транспорта, тем меньше 
объем перевезенных пассажиров данным видом транспорта, и наоборот. 

Обратная корреляция экспорта транспортных услуг воздушного транспорта с показателем числен-
ности въезжающих туристов составляет – 0,629. Это объясняется зависимостью воздушного транспорта 
от международных туристских потоков. Несмотря на низкое значение коэффициента корреляции между 
числом выездных туристов и объемом перевезенных пассажиров, данный показатель, по мнению ав-
торов, также стоит включить в дополнительные факторы, поскольку в последнее время активный рост 
международного туризма благоприятно сказывался на развитии воздушного транспорта. Одним из 
примеров является увеличение пассажирооборота после введения 30-дневного безвизового режима для 
иностранных граждан, прибывших в Беларусь через Национальный аэропорт Минск.

Для графического отражения влияния факторов показатели по коэффициенту Пирсона были норма-
лизованы путем их возведения в модуль (рис. 1).

В целом проведенный анализ показал доминирующее влияние доходов населения на развитие воз-
душного транспорта в Республике Беларусь. От этого напрямую зависит возможность населения ис-
пользовать дорогостоящий воздушный транспорт для осуществления каких-либо перемещений.

Расчеты и анализ индекса доступности пассажирских авиаперевозок показали, что согласно сцена-
рию 1 доступности услуг пассажирских авиаперевозок с центром предоставления услуг в Националь-

Рис. 1. Графическая интерпретация групп факторов (главных и дополнительных),  
влияющих на развитие воздушного транспорта Республики Беларусь

Fig. 1. Graphical interpretation of groups of factors (primary and secondary)  
affecting the development of air transport of the Republic of Belarus
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ном аэропорту Минск на территории страны выделяются четыре группы районов – с высоким, средним, 
низким и очень низким показателями индекса доступности. Преобладающей является группа с низким 
уровнем доступности пассажирских авиаперевозок – более 60 % районов (табл. 5 и 6), что объясняется их 
менее выгодным географическим положением по отношению к Национальному аэропорту Минск. 

Т а б л и ц а  5

Структура административных районов Республики Беларусь  
по индексу доступности пассажирских авиаперевозок (2013–2017)

Ta b l e  5

Structure of administrative regions of the Republic of Belarus  
by the index of accessibility of passenger air transportation (2013–2017)

Номер сценария Год
Доля группы по количеству районов, % (доля группы по численности населения, %)

Высокий 
(IA ≥ 0,45)

Средний 
(0,30 ≤ IA < 0,45)

Низкий 
(0,15 ≤ IA < 0,30)

Очень низкий 
(IA < 0,15)

Сценарий 1
2013 2 (22) 29 (32) 63 (44) 6 (2)
2017 2 (22) 29 (25) 62 (50) 7 (3)

Сценарий 2
2013 2 (22) 37 (43) 60 (34) 1 (1)
2017 2 (22) 35 (37) 62 (40) 1 (1)

Сценарий 3
2013 4 (34) 68 (57) 28 (9) 0 (0)
2017 3 (27) 69 (61) 28 (12) 0 (0)

Т а б л и ц а  6

Типологические показатели групп районов Республики Беларусь  
по сценариям доступности пассажирских авиаперевозок

Ta b l e  6

Typological indicators of groups of regions of the Republic of Belarus  
by scenario оf accessibility of passenger air transportation

Сценарий Год
Группы районов 

по индексу  
доступности

Типологические показатели для сценариев

Средняя заработ-
ная плата, руб.

Плотность насе-
ления, чел./км2

Расстояние  
до аэропорта, км

Плотность 
автомобильных 
дорог, км/км2

Сценарий 1

2013

Высокий 6394,8 740,7 79,4 0,26
Средний 4772,6 41,7 126,3 0,37
Низкий 4479,1 33,9 195,7 0,44

Очень низкий 3900,1 20,7 300,0 0,53

2017

Высокий 1130,5 740,7 79,4 0,26
Средний 759,7 34,7 125,5 0,37
Низкий 703,9 38,3 193,5 0,44

Очень низкий 617,0 19,5 290,4 0,52

Сценарий 2

2013

Высокий 6394,8 740,7 79,4 0,26
Средний 4781,8 46,6 120,2 0,38
Низкий 4338,3 28,5 170,6 0,45

Очень низкий 3620,5 14,5 272,9 0,49

2017

Высокий 1130,5 740,7 79,4 0,26
Средний 762,4 41,6 118,6 0,37
Низкий 680,4 32,6 171,2 0,45

Очень низкий 576,8 12,4 304,2 0,41
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Сценарий Год
Группы районов 

по индексу  
доступности

Типологические показатели для сценариев

Средняя заработ-
ная плата, руб.

Плотность насе-
ления, чел./км2

Расстояние  
до аэропорта, км

Плотность 
автомобильных 
дорог, км/км2

Сценарий 3

2013

Высокий 5963,1 336,9 44,0 0,34
Средний 4611,8 36,7 80,7 0,39
Низкий 3920,8 17,6 124,7 0,50

Очень низкий – – – –

2017

Высокий 1075,9 350,6 54,1 0,31
Средний 730,0 38,9 79,5 0,39
Низкий 623,3 21,7 125,3 0,50

Очень низкий – – – –

Географически эта группа районов концентрически размещается вокруг предыдущих групп с более 
высокими показателями индекса доступности пассажирских авиаперевозок. В группу с высоким уров-
нем доступности пассажирских авиаперевозок вошли г. Минск и Солигорский район, что объясняется 
их географическим положением в центре страны и одним из самых высоких уровней заработной пла-
ты в стране. Средним уровнем доступности обладает практически каждый третий административный 
район Беларуси. Группа включает в себя практически все районы Минской области, что связано с их 
непосредственной географической близостью к Национальному аэропорту Минск. В эту группу также 
входят районы других областей, примыкающих к Минской области либо обладающих развитой транс-
портной инфраструктурой (рис. 2). Очень низкий уровень доступности пассажирских авиаперевозок 
характерен для Мстиславского и Хотимского районов Могилёвской области, Свислочского, Зельвен-
ского районов Гродненской, Каменецкого, Жабинковского, Малоритского и  Дрогичинского районов 
Брестской и Лоевского – Гомельской области. Это связано с их географической удаленностью от центра 
предоставления авиатранспортных услуг, а также низкими доходами населения.

В соответствии со сценарием 2, который, помимо Национального аэропорта Минск, включает в себя 
также аэропорт Вильнюс (VNO), Каунасский международный аэропорт (KUN), Варшавский между-
народный аэропорт имени Фредерика Шопена (WAW), аэропорт Люблин (LUZ), аэропорт Киев имени 
Игоря Ивановича Сикорского (IEV), преобладающей также является группа с низким уровнем доступ-
ности пассажирских авиаперевозок (более 60 % районов) (см. рис. 2). Однако увеличивается доля райо
нов со средним уровнем доступности (более 35 %), что можно объяснить их большей географической 
близостью к аэропортам стран-соседей, чем к Национальному аэропорту Минск. В эту группу вошли 
практически все районы Минской области, а также 9 районов Гомельской (граничащие с Украиной, 
а также Жлобинский, Речицкий, Светлогорский), 6 – Брестской (Барановичский, Брестский, Ганце-
вичский, Ивацевичский, Лунинецкий и Столинский), 5 – Могилёвской (Белыничский, Бобруйский, 
Кличевский, Могилёвский и Осиповичский) и 5 – Гродненской (Гродненский, Лидский, Островецкий, 
Ошмянский, Сморгонский) областей, а также Докшицкий и Полоцкий районы Витебской области.

Как и в предыдущем сценарии, в 2017 г. Барановичский и Могилёвский районы переместились в груп-
пу с низким уровнем доступности пассажирских авиаперевозок. В группу с высоким уровнем доступно-
сти вошли также, как и в предыдущем сценарии, г. Минск и Солигорский район. Очень низкий уровень 
доступности пассажирских авиаперевозок в 2013 г. при данном сценарии был характерен для Мстислав-
ского и Хотимского районов Могилёвской области, а в 2017 г. – только для Хотимского района (см. рис. 2).

Сценарий 3, который представляется перспективным и включает в себя все региональные аэропорты 
страны как центры предоставления услуг авиатранспорта, характеризуется принципиальным отличием 
от предыдущих. В соответствии с этим сценарием преобладающей является группа районов со средним 
уровнем доступности (около 70 % районов). Географически данная группа тяготеет к востоку и юго-
востоку страны, что объясняется расположением здесь большего количества региональных аэропортов. 
Практически каждый третий район вошел в группу с низким уровнем доступности. Отсутствуют райо
ны с очень низким уровнем доступности пассажирских авиаперевозок. В группу с высоким уровнем 
доступности в 2013 г. вошли не только г. Минск и Солигорский район, но и промышленно развитые 
Брестский, Гомельский и Речицкий районы, что объясняется при данном сценарии существенным 

О ко н ч а н и е  т а бл .  6
E n d i n g  t a b l e  6
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изменением их транспортно-географического положения, а также относительно высокими доходами 
населения. В 2017 г. в результате указанных кризисных проявлений Гомельский район ухудшил свое 
экономическое положение и перешел в группу со средним уровнем доступности пассажирских авиа-
перевозок.

Количественная интерпретация результатов исследования позволяет сделать некоторые утверждения:
• во-первых, по мере продвижения по сценариям от первого к последнему снижается показатель ам-

плитуды совокупности при одновременном увеличении средней арифметической и медианы, что позво-
ляет говорить об общем улучшении доступности услуг воздушного транспорта для населения страны;

• во-вторых, во всех сценариях показатели средней арифметической и медианы являются близкими, 
что свидетельствует о  равномерности распределения совокупности относительно среднего и  отсут-
ствии явной региональной дискриминации населения в предоставлении услуг воздушного транспорта;

Рис. 2. Группировка районов Республики Беларусь по уровню  
доступности пассажирских авиаперевозок

Fig. 2. Grouping of regions of the Republic of Belarus by the level 
 of accessibility of passenger air transportation
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• в-третьих, коэффициент вариации во всех сценариях находится на отметке ниже 0,33, что говорит 
о низком региональном неравенстве по уровню доступности пассажирских авиаперевозок, которое при 
этом будет наименьшим при реализации последнего перспективного сценария.

Сравнительный анализ трех сценариев позволил установить следующие пространственные законо-
мерности:

1) высокий уровень доступности пассажирских авиаперевозок сохраняется в трех сценариях в Со-
лигорском районе и г. Минске. Данная ситуация сложилась из-за высоких показателей средней заработ-
ной платы;

2) при сценариях 1 и  2 преобладающей в  структуре является группа районов с  низким уровнем 
доступности, при сценарии 3 – со средним, что делает его наиболее перспективным. Такая структура 
объясняется увеличением географической близости, отраженной показателем расстояния до аэропорта, 
от сценария 1 к сценарию 3;

3) в 2017 г. при сценарии 1 ограниченную доступность (значения индекса очень низкие либо низкие) 
имеют более 50 % населения страны и около 70 % районов, при сценарии 2 – более 40 % населения 
и более 60 % районов, при сценарии 3 – более 10 % населения страны и менее 30 % районов, что объяс-
няется увеличением географической близости районов. Подобная структура рассматривается нами как 
достаточный аргумент для совершенствования авиатранспортной сети с использованием возможностей 
региональных аэропортов и потенциальным развитием отечественного регионального авиасообщения.

За 2013–2017 гг. региональная доступность пассажирских авиаперевозок в стране ухудшилась в ос-
новном по причине снижения уровня доходов населения. Главенствующее значение уровня и качества 
жизни населения для развития воздушного транспорта обусловливает высокие позиции в  авиатран-
спортной доступности некоторых административных районов (Солигорский, Полоцкий, Мозырский, 
Жлобинский и др.), несмотря на их менее выгодное экономико-географическое положение.

Трение пространства (географическое положение и инфраструктура) объясняет более высокую до-
ступность для населения авиатранспортных услуг районов внутренней периферии даже по сравнению 
со многими областными регионами. Наименьшая доступность пассажирских перевозок характерна для 
Могилёвской и Гродненской областей, что обусловливает необходимость развития регионального авиа-
сообщения.

Заключение
Проведенный анализ факторов развития авиационного транспорта в  Республике Беларусь позво-

ляет констатировать определяющую роль в  нем денежных доходов населения и  иностранных инве-
стиций, что отражает потенциальный спрос на услуги, а также степень вовлеченности страны в миро-
вые глобальные процессы. К дополнительным факторам отнесены развитие международного туризма,  
объем выполненных научно-технических работ и цены на услуги воздушного транспорта.

Проведенное исследование выявило с учетом сценариев 1 и 2, что в Республике Беларусь 60 % ад-
министративных районов, или около 40 % населения, характеризуются ограниченными возможностя-
ми в потреблении услуг воздушного транспорта, что требует диверсификации количества перевозчиков 
и более интенсивного использования существующей авиатранспортной инфраструктуры.

Результаты исследования дают основание говорить о  слабом учете влияния экономико-географи-
ческих факторов на функционирование воздушного транспорта в стране. Так, наличие шести центров 
предоставления авиатранспортных услуг (сценарий 3) позволит увеличить их доступность населению 
и впоследствии их мобильность. Данный результат согласуется с реализацией в Республике Беларусь 
с 2018 г. концепции развития областных аэропортов. Первый этап ее реализации включает выполнение 
ими чартерных рейсов, второй – более активное развитие полетов авиации общего назначения и бизнес-
авиации, третий – развитие регулярного воздушного сообщения силами как отечественных, так и ино-
странных авиационных перевозчиков. Эти мероприятия направлены на совершенствование авиатран-
спортной сети и позволят повысить доступность пассажирских авиаперевозок в Республике Беларусь.
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ЭКОНОМИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ 
ПРИДОРОЖНОГО СЕРВИСА РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ  

НА ПРИМЕРЕ МАГИСТРАЛЬНЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ
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Рассмотрена характеристика территориальных различий придорожного сервиса на магистральных автомобиль-
ных дорогах Республики Беларусь за 2015–2019 гг. В настоящее время проблемы создания, функционирования 
и повышения эффективности работы объектов придорожного обслуживания широко представлены в исследованиях 
ученых-экономистов, однако вопрос территориальной организации придорожного сервиса недостаточно изучен 
в географической науке. Цель работы – экономико-географический анализ пространственных различий и зако-
номерностей развития услуг придорожного сервиса на магистральных автомобильных дорогах Беларуси и пред-
ложение приоритетных направлений их расширения с учетом экономико-географических факторов и выявленных 
закономерностей. Представлен сравнительный анализ придорожного сервиса магистральных автомобильных дорог 
и рассмотрены экономико-географические факторы, обусловливающие развитие его сети. Установлены закономер-
ности территориальной дифференциации придорожного сервиса. Изучен вопрос комплексности сервиса, которая 
выражается в количестве видов придорожных услуг и развитии многофункциональных объектов, на которых 
может быть оказано пять и более видов услуг. Научная новизна исследования заключается в том, что впервые 
в Республике Беларусь была предложена экономико-географическая типология магистральных автомобильных 
дорог по типу структуры услуг придорожного сервиса и принадлежности к трансъевропейским транспортным 
коридорам. Ценность данного исследования состоит в определении приоритетных направлений развития при-
дорожного сервиса магистральных автомобильных дорог с учетом выявленных особенностей структуры услуг.

Ключевые слова: экономическая география; экономико-географический анализ; придорожный сервис; струк-
тура услуг; магистральные автомобильные дороги; Республика Беларусь.
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The article is devoted to the economic and geographic characteristics of territorial differences in roadside services 
providing on the main roads of the Republic of Belarus of the 2015–2019. At present, the relevant issues related to the 
problems, organization, functioning and increasing the efficiency of roadside service facilities are widely represented in 
the studies of economists. However, the issue of the territorial organization of roadside service has not been practically 
studied in geographical science. The aim of the work is an economic and geographical analysis of spatial differences 
and patterns in the development of roadside services on the main roads of the Republic of Belarus and suggesting priori
ty development areas, taking into account economic and geographical factors and identified regularities. The research 
provides a comparative analysis of the roadside service in the main roads and economic and geographical factors which 
determine the development of the roadside service network. Such factors include: traffic intensity, population of the ad-
ministrative region, transport accessibility of service facilities for urban residents, level of socio-economic development 
of the region. The patterns of territorial differentiation of roadside services have been established, which are manifested 
in a high concentration of objects and services in areas with high traffic, attraction to large cities and the state border. The 
question of the service complexity, which is expressed in the number of roadside services types and the development of 
multifunctional facilities, which provide 5 or more types of services, is considered. The scientific novelty of the study lies 
in the fact that the research of geographical aspects of roadside services is performed for the first time in the country and 
international aspects of the problem, an economic and geographical typology of main roads was proposed based on the 
type of roadside service structure and belonging to trans-European transport corridors using the example of the Republic 
of Belarus. The following typology enables to determine the underdevelopment of certain types of roadside services, such 
as car service stations, car washes, and guarded parking lots. The value of this study lies in identifying priority directions 
for the development of highways roadside service based on identified road services particularities: expanding the range 
of roadside services on facilities territory, developing a network of secure parking lots, including for trucks, developing 
multifunctional service complexes, providing paid and free self-service system services.

Keywords: economic and geographical analysis; roadside service of the Republic of Belarus; highways; type of ser-
vice structure; priority areas of development. 

Введение
Придорожный сервис – комплексный объект сферы услуг, который включает в себя такие виды дея

тельности, как транспорт, розничная торговля, туризм, общественное питание, технические, бытовые 
услуги и др. Он является сложным объектом экономических, архитектурных, технических исследова-
ний в силу разнообразных видов сервисной деятельности и факторов, определяющих их размещение, 
функционирование и развитие. Экономико-географическая наука обладает широким методическим ап-
паратом для комплексного исследования придорожного сервиса (его территориальной организации, 
структуры услуг, потенциала и факторов развития).

Актуальность изучения придорожного сервиса определяется тем, что он выступает одним из стра-
тегических направлений развития транзитного потенциала Республики Беларусь, приносит около 30 % 
доходов от транспортных услуг, способствует активизации автомобильного туризма в стране [1].

Придорожный сервис в Беларуси развивается в условиях дифференциации численности населения, 
уровня социально-экономического развития регионов, интенсивности движения автомобилей по маги-
стральным дорогам, спроса на отдельные виды услуг, что требует применения территориального под-
хода в изучении данной проблемы.

Методика исследования
Методологической и теоретической базой исследования стали анализ факторов, определяющих раз-

витие сети придорожного сервиса; оценка обеспеченности и уточнение нормативов размещения объек-
тов и услуг; изучение востребованных видов услуг и перспективных участков для развития комплекс-
ного придорожного обслуживания; разработка рекомендаций по повышению эффективности работы 
придорожного сервиса.
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Номенклатура услуг придорожного сервиса зависит от ряда обстоятельств: потребности в услуге, 
интенсивности движения, протяженности и состояния дороги, нормативов размещения объектов, уда-
ленности от крупных городов, географического и культурно-исторического значения региона. Интен-
сивность передвижения по трассе, уровень сервиса на ней, номенклатура услуг, оказываемых комплек-
сами дорожного сервиса, зависят от туристической освоенности региона, его культурно-исторической 
и географической ценности [2]. 

Модель оценки веса факторов в целях выбора площадки для строительства АЗС создана в практике 
международных исследований. По их результатам такие характеристики, как интенсивность движения 
и состав транспортного потока, наиболее значимы. Географическое положение занимает второе место 
и включает близость к городам и потребителям услуг. Фактор конкуренции представлен показателем 
количества АЗС на изучаемой территории [3]. 

В исследовании придорожного сервиса Литвы были выделены два типа придорожных зон отдыха – 
с обслуживанием и без сервиса. Ученые предлагают размещать такие объекты с учетом типичных рас-
стояний расположения зон отдыха вдоль автомагистралей. Кластеры придорожного сервиса, предна-
значенные для обслуживания транзитных грузовых и пассажирских транспортных средств, могут быть 
расположены в узлах автомагистралей международного значения или на участках магистральных авто-
мобильных дорог с высокой интенсивностью движения [4].

Стоит согласиться с  авторами указанных исследований по части выделенных характеристик раз-
вития придорожного сервиса. Однако данный список следует дополнить факторами численности на-
селения и уровня социально-экономического развития административного района, в пределах которого 
расположена автомобильная магистраль, подчеркнуть значимость географического положения объекта 
придорожного сервиса, определяющего номенклатуру услуг.

В [5] использован современный метод space syntax в ГИС, что позволило определить наиболее пер-
спективные участки транзитных дорог Литвы и Латвии для размещения объектов придорожного сер-
виса. Нами установлено, что недостатком данного метода является выделение перспективных участков 
для развития придорожного сервиса без учета особенностей географического положения планируемых 
объектов, а для более детального исследования названный фактор необходим.

По данным исследования [6], на польском рынке грузовых перевозок каждый год отмечается ста-
бильный рост, что приводит к увеличению спроса на придорожное обслуживание грузоперевозчиков. 
В результате сравнительного анализа существующих и прогнозных потоков большегрузных автомоби-
лей выявлена необходимость модернизации сети автостоянок для нужд данного вида транспорта. Ука-
занная работа представляет интерес, поскольку в Республике Беларусь наблюдается схожая ситуация 
с недостаточным количеством охраняемых стоянок [1].

В исследовании обеспеченности зонами отдыха и  обслуживания испанской сети платных авто-
магистралей было рассчитано среднее расстояние между зонами обслуживания, которое составляет 
23,74 км, а между остальными типами объектов – 19,18 км и регулируется нормативами в 40–60 км. 
Средние максимальные расстояния для зон обслуживания и для зон другого типа объектов составляют 
34,31 и 28,27 км. Практически все зоны обслуживания включают автозаправочную станцию, объекты 
торговли и питания, которые установлены как базовый набор услуг придорожного сервиса. Тем не ме-
нее такие объекты, как душевые кабины, места для пикника, игровые площадки для детей и кемпинги, 
имеются в небольшом количестве [7]. Определение основных видов услуг стало методической базой 
изучения нами данной темы и позволило выделить подтипы структуры услуг придорожного сервиса.

В экономико-географических исследованиях придорожного сервиса используется методическая ос-
нова географии транспорта, в частности вопросы территориальной организации, транспортной доступ-
ности, территориального анализа транспортных систем.

Транспортная доступность в [8] определена как системный индикатор пространственных возмож-
ностей общества, реализуемый с  помощью транспортной инфраструктуры, который оценивает кон-
курентоспособность различных местоположений. Она является важным фактором, обусловливающим 
структуру придорожных услуг и тип географического положения объектов.

В [9] выделен ряд аспектов территориальной организации, или проявлений: размещение объектов, 
территориальные различия, пространственные отношения между объектами, горизонтальные связи, 
комплексы и структуры, пространственные процессы и морфология объектов, территориальное управ-
ление, которые могут быть использованы при характеристике организации придорожного сервиса.

Территориальный анализ сетевых, узловых и полигональных элементов автотранспортной подсис
темы приведен в [10]. Здесь представлены географические модели доступности для сети магистраль-
ных и региональных республиканских автомобильных дорог, рассчитана гравитационная модель при-
тяжения транспортных узлов по величине транспортной продуктивности и  численности населения, 
разработана схема совершенствования сети основных автодорог Республики Беларусь. Используемые 
методы статистического анализа, расчетов показателя транспортной доступности использованы и в на-
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стоящей работе, а методические подходы к исследованию автотранспортной системы служили руко-
водством в  изучении придорожного сервиса на магистральных автомобильных дорогах Республики 
Беларусь за 2015–2019 гг.

От других работ данной тематики в области придорожного сервиса наше исследование отличается 
использованием показателя плотности услуг, выделением закономерностей и  причин его изменения 
в региональном аспекте, анализом территориальных различий в обеспеченности придорожными услу-
гами, предложением типологии магистральных автомобильных дорог по типу структур придорожного 
сервиса и приоритетных направлений его развития для каждого из выделенных типов дорог.

В ходе исследований дано определение понятия «придорожный сервис»: это деятельность предприя
тий и организаций по оказанию широкого комплекса услуг, направленных на удовлетворение потреб-
ностей участников дорожного движения, туристов и местных жителей. 

Основными средствами изучения были определены сравнительный анализ, картографический и ста-
тистический методы. Выбор магистральных автомобильных дорог был обоснован более высоким уров-
нем развития сети придорожного сервиса, нежели на республиканских дорогах, где размещение объектов 
обслуживания носит дискретный характер.

Статистическая база исследования создана с использованием метода ключей и полевых маршрутов. 
Обследовано 50 объектов придорожного сервиса на магистралях М1, М10, М7, М6 в целях уточнения на-
бора показателей, характеризующих развитие объектов, определения типа географического положения, 
морфологии объектов. Полученные данные были записаны в формуляры. После определения конечного 
набора показателей уточнялись данные по остальным объектам (261). В  качестве источников данных 
использованы материалы Министерства транспорта и  коммуникаций Республики Беларусь, районных 
и  областных исполнительных комитетов, Национального статистического комитета Республики Бела-
русь, картографических ресурсов OpenStreet.Map, Google.Maps, Яндекс.Карты. Недостатком полученной 
статистической базы является разновременность данных, собранных по объектам придорожного сервиса.

С использованием метода сравнительного и статистического анализов показателей развития магист
ральных автомобильных дорог были определены региональные различия в обеспеченности придорож-
ным сервисом. Для характеристики пространственной дифференциации в обеспеченности придорож-
ным сервисом использовался показатель плотности придорожных услуг, который рассчитывался как 
отношение количества оказываемых услуг к единице длины автомагистрали в пределах административ-
ного района. Для каждого пункта сервиса определено количество видов услуг и выделены многофунк
циональные объекты сервиса, оказывающие пять и более услуг.

Структурно-функциональный анализ рынка придорожных услуг проведен по 311 объектам сервиса 
магистральных автомобильных дорог. К основным видам были отнесены услуги АЗС, общественного 
питания, розничной торговли, размещения, охраняемой стоянки, СТО, мойки. Для каждого из них рас-
считана доля от общего количества услуг всех объектов данной магистрали. К категории прочих видов 
были отнесены услуги АГЗС, страхование, банковские, медицинские, бытовые и культурно-развлека-
тельные услуги.

В соответствии со структурой придорожных услуг и принадлежностью автомобильной магистрали 
к трансъевропейскому коридору разработана экономико-географическая типология магистральных ав-
томобильных дорог Республики Беларусь. К современным методам исследования стоит отнести интер-
претацию и визуализацию результатов в геоинформационной программе АrcGIS 9.3 с использованием 
картографического способа знаков движения.

На выделенных типах магистральных автомобильных дорог оценены перспективы развития и пред-
ложены мероприятия по повышению эффективности работы объектов придорожного сервиса [11].

Результаты исследования и их обсуждение
Территориальные различия в структуре придорожного сервиса на магистральных автомобильных 

дорогах Республики Беларусь проявляются в виде дифференциации таких показателей, как количество 
объектов и оказываемых ими услуг, плотность услуг и среднее их количество на один объект (табл. 1).

Различия обусловлены рядом таких экономико-географических факторов, как интенсивность дви-
жения автомобилей, уровень социально-экономического развития и численность населения региона, 
в пределах которого расположена автомагистраль, географическое положение и транспортная доступ-
ность придорожных объектов жителям городских населенных пунктов (табл. 2) [2; 3].

Магистральная автомобильная дорога М1 отличается наиболее развитым придорожным сервисом, 
поскольку является главным транспортным коридором страны и характеризуется высокими значения-
ми среднесуточной интенсивности движения – 9,5 тыс. авто в сутки. Самым низким значением показа-
теля плотности услуг обладает магистраль М10, поскольку на протяжении данной трассы наблюдаются 
низкие значения интенсивности движения, численности населения и уровня социально-экономическо-
го развития регионов. 
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Т а б л и ц а  1

Сравнительная характеристика развития придорожного сервиса  
на автомагистралях Республики Беларусь (2015–2019)

Ta b l e  1

Comparative characteristics of the development of roadside services 
 on highways of the Republic of Belarus (2015–2019)

Трасса Длина 
трассы, км

Интенсивность 
движения,  

авто в сутки

Количество 
услуг

Количество 
объектов

Плотность 
услуг, ед./км

Среднее количество 
оказываемых услуг  

на объекте

М1 609 9458 327 116 0,54 2,82
М2 29 25 600 9 4 0,3 2,3
М3 237 7609 64 23 0,27 2,78
М4 168 7941 53 17 0,32 3,11
М5 287 8785 68 22 0,24 3,09
М6 289 6241 95 33 0,33 2,88
М7 94 2195 30 10 0,32 3
М8 456 3540 86 34 0,19 2,53
М10 526 4800 84 34 0,16 2,47
М11 191 3259 41 12 0,21 3,42
М12 50 1721 9 3 0,18 3
П р и м е ч а н и е. Составлено на основе статистических данных Министерства транспорта и коммуникаций 

Республики Беларусь.
В региональном разрезе показатель плотности услуг придорожного сервиса снижается с удалением 

от Минска и  возрастает в  приграничных районах (рис. 1). Это объясняется уменьшением показате-
ля интенсивности движения автомобилей по магистралям, численности населения административных 
районов, в пределах которых расположена магистраль. 

Рис. 1. Плотность услуг придорожного сервиса на магистральных автомобильных  
дорогах Республики Беларусь за 2015–2019 гг.

Fig. 1. The density of roadside services on the highways  
of the Republic of Belarus for 2015–2019
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Рост плотности придорожных услуг в приграничной зоне связан с высоким спросом на них, по-
скольку процесс прохождения таможенных процедур может занимать несколько часов. Важным преи
муществом приграничных объектов сервиса являются более низкие цены на товары и услуги в сравне-
нии со странами-соседями (Польша, Литва, Россия) [2].

В общей структуре придорожного сервиса 11 магистральных автомобильных дорог преобладают 
услуги горячего питания, АЗС и розничной торговли (рис. 2).

Данные виды стоит отнести к базовым придорожным услугам, которые преимущественно интегри-
рованы в один объект [7]. Такие виды сервиса, как охраняемая стоянка, пункт постоя, СТО и мойка, 
суммарно занимают 15,3 % рынка придорожных услуг. К прочим видам сервиса относятся АГЗС, стра-
хование, банковские, медицинские, бытовые, культурно-развлекательные услуги.

На современном этапе развития придорожного сервиса комплексное обслуживание является необхо-
димым условием эффективной организации работы в этой сфере. Следовательно, развитие многофунк-
циональных придорожных объектов должно стать приоритетной задачей. К многофункциональным 
комплексам относятся объекты, которые оказывают пять и более видов услуг [2]. На магистральных 
дорогах нами выделено 39 таких объектов, доля которых составляет 12,5 % от общего количества пунк
тов придорожного обслуживания. Эти комплексы развиваются в различных географических условиях: 
вблизи городов, в приграничной зоне, на пересечении дорог или на межселенных территориях. Глав-
ным условием их эффективной работы является высокая среднесуточная интенсивность движения – 
свыше 6000 авто в сутки [6]. Считаем перспективным развитие многофункциональных комплексов на 
основе базовых объектов сервиса, таких как АЗС, поскольку большинство из них оказывают 3–4 вида 
услуг, имеют стоянку.

Нами было определено, что базовые услуги (АЗС, розничная торговля и горячее питание) наиболее 
развиты на магистралях М1 и М7 (см. табл. 2, рис. 3). На М1 это обусловлено тем, что данная платная 
дорога характеризуется высокими значениями показателя интенсивности движения автомобилей – 
свыше 8000 авто в сутки, наличием 4 полос движения и разрешенной скоростью движения до 120 км/ч. 
Магистральная дорога М7, в свою очередь, отличается низкими показателями интенсивности движения 
автомобилей (2000 авто в сутки), наличием 2 полос движения, незначительной протяженностью (94 км), 
небольшой численностью населения и невысоким уровнем социально-экономического развития регио
нов. Придорожный сервис на данной магистрали сконцентрирован у государственной границы, где 
спрос на услуги выше.

На основе полученных данных разработана типология магистральных автомобильных дорог по 
структуре придорожного сервиса. Тип магистрали выделен в соответствии с принадлежностью к трансъ
европейским транспортным коридорам. Критерием определения подтипа служит показатель доли ба-
зовых видов услуг, выраженный в процентах от общего количества придорожных услуг на магистрали 
(табл. 3).

Рис. 2. Структура услуг придорожного сервиса в 2019 г., %
Fig. 2. Roadside services structure in 2019, %
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Тип 1. Магистрали трансъевропейских транспортных коридоров. Автомобильные дороги дан-
ного типа относятся к транспортным коридорам № II, IX, IX-B и X. В пределах данного типа нами вы-
делены три подтипа структур услуг.

Подтип 1.1. Расширенный. Сюда отнесены магистрали М1, М5, М8, придорожный сервис которых 
отличается комплексностью предлагаемых услуг. На рассматриваемых магистральных дорогах выде-
лены 15 (13 %), 5 (22,7 %) и 4 (11,7 %) многофункциональных объекта придорожного обслуживания 
соответственно. Приоритетными направлениями развития придорожного сервиса данного подтипа ма-
гистралей определены формирование многофункциональных комплексов на базе существующих объек
тов, комплексное обслуживание транзитных транспортных потоков, развитие сети охраняемых стоянок 
для большегрузных автомобилей.

Подтип 1.2. Переходный. Этот подтип представлен магистральной автомобильной дорогой М10, 
которая характеризуется наличием всех рассматриваемых услуг при высокой доле базовых видов. При-
дорожный сервис на данной магистрали развивается в условиях невысокой интенсивности движения 
автомобилей – 1700–2500 авто в сутки на межселенных участках и 3000–6500 авто в сутки вблизи горо-
дов. Для повышения эффективности работы придорожного сервиса на данной магистрали необходимо 
развивать услуги размещения и охраняемой стоянки, что будет способствовать созданию безопасных 
условий движения.

Подтип 1.3. Суженный. Данный подтип характерен для участков магистралей М6 (11–58-й км) и М7, 
которые являются частью трансъевропейского коридора IX-B. В структуре сервиса базовые виды занима-
ют значительное место, а объекты размещения и мойки автомобилей не представлены вовсе. Потенциал 
имеют станции технического обслуживания и культурно-развлекательные услуги. Однако планирование 
новых объектов на магистралях М6 и М7 должно проводиться с учетом экономико-географических фак-
торов, в частности уменьшения показателя интенсивности движения автомобилей по магистралям от 
22 000 авто в сутки в Минском районе до 2000 авто в сутки в приграничном Ошмянском районе.

Т а б л и ц а  2 

Структура придорожного сервиса на магистральных автомобильных дорогах 
 Республики Беларусь в 2019 г., %

Ta b l e  2

The structure of roadside service on the highways  
of the Republic of Belarus in 2019, %
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М1 17,1 19,0 31,5 2,4 3,1 10,7 8,0 8,2 67,6

М2 22,2 22,2 33,3 11,1 11,1 0 0 0 77,8

М3 18,6 18,6 41,4 2,9 2,9 4,3 7,1 4,3 78,6

М4 18,2 23,6 27,3 1,8 5,5 10,9 3,6 9,1 69,1

М5 20,6 20,6 30,9 1,5 2,9 10,3 4,4 8,8 72,1

М6 (11–58-й км) 24,0 24,0 40,0 0 4,0 4,0 0 4,0 88,0

М6 (59–291-й км) 26,3 26,3 34,2 0 1,4 2,6 5,3 3,9 86,8

М7 26,7 26,7 36,7 0 0 3,3 0 6,7 90,0

М8 18,6 19,8 34,9 1,2 2,3 5,8 5,8 11,6 73,3

М10 19,3 22,9 39,8 1,2 4,8 3,6 3,6 4,8 81,9

М11 26,8 26,8 26,8 2,4 7,3 4,9 4,9 0 80,5

М12 22,2 22,2 33,3 0 0 11,1 11,1 0 77,8
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Т а б л и ц а  3

Экономико-географическая типология магистральных автомобильных дорог Республики Беларусь 
 по типу структуры придорожного сервиса

Ta b l e  3

Economico-geographical typology of the highway roads of the Republic of Belarus  
by the type of roadside services

Тип Подтип Автомобильные  
магистрали

Доля базовых  
видов услуг, %

Магистрали трансъевропейских 
транспортных коридоров

1.1. Расширенный М1, М5, М8 65–75
1.2. Переходный М10 75–85
1.3. Суженный М6 (11–58-й км), М7 Свыше 85

Магистрали регионального 
значения

2.1. Расширенный М4 65–75
2.2. Переходный М2, М3, М11, М12 75–85
2.3. Суженный М6 (59–291-й км) Свыше 85

Тип 2. Магистрали регионального значения. Сюда входят три подтипа структур.
Подтип 2.1. Расширенный. Придорожный сервис на автомобильной магистральной дороге М4, ко-

торая связывает Минск с Могилёвом, предоставляет широкий спектр услуг. К многофункциональным 
комплексам обслуживания относятся 35,3 % объектов, что является самым высоким показателем для 
магистральных дорог. Дальнейшее развитие придорожного обслуживания будет направлено на удов-
летворение высокого спроса, а это включает и новые виды услуг – прокат оборудования и снаряжения, 
торговлю фермерскими товарами, культурно-развлекательные услуги.

Подтип 2.2. Переходный. К нему отнесены магистрали М2, М3, М11, М12. Придорожный сервис на 
М2 развивается в условиях высокой интенсивности движения – до 32 000 авто в сутки, но в его струк-

Рис. 3. Структура услуг придорожного сервиса на магистральных  
автомобильных дорогах в 2019 г.

Fig. 3. Roadside services structure on the highways in 2019
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туре, кроме базовых видов, представлены только СТО и мойка. Следовательно, многофункциональные 
комплексы придорожного сервиса с  культурно-развлекательными услугами, объектами размещения, 
охраняемыми стоянками могут развиваться на данной трассе. На магистрали М3 в Докшицком, Логой-
ском и Лепельском районах перспективна интеграция придорожных и туристических объектов в сер-
висные кластеры [13]. Магистрали М11 и  М12 характеризуются низкой интенсивностью движения 
автомобилей – 3259 и 1721 авто в сутки соответственно, небольшой численностью населения и невысо-
ким уровнем социально-экономического развития регионов, в которых они расположены. Расширение 
номенклатуры придорожного сервиса на данных магистралях наиболее перспективно в Вороновском 
и Малоритском районах, так как в приграничных зонах возникает спрос на услуги страхования, охра-
няемой стоянки, розничной торговли, технического и бытового обслуживания [14].

Подтип 2.3. Суженный. Участок магистрали М6 (59–291-й км) был отнесен к данному подтипу, по-
скольку доля базовых услуг составляет 86,8 %. Здесь проведена реконструкция, увеличено количество по-
лос движения до четырех, а магистраль отнесена к категории платных. Следовательно, расширение сети 
придорожного сервиса становится приоритетным направлением развития инфраструктуры магистрали. 

Заключение
Придорожный сервис на магистральных автомобильных дорогах характеризуется региональными 

диспропорциями: концентрацией объектов и диверсификацией услуг вблизи крупных городов, в при-
граничных районах и на высокоинтенсивных участках магистралей, что обусловлено экономико-гео-
графическими факторами. 

Увеличение числа многофункциональных объектов сервиса является приоритетным направлением 
в развитии придорожной инфраструктуры страны, поскольку такие объекты предлагают комплексное 
обслуживание участников дорожного движения, местных жителей и туристов.

Экономико-географический анализ структуры придорожного сервиса позволил определить домини-
рующие виды услуг: АЗС, розничная торговля и горячее питание. Данные виды были отнесены к груп-
пе базовых. Услуги размещения, моек, охраняемых стоянок и СТО занимают небольшую долю в при-
дорожном сервисе, а на отдельных магистралях не представлены вовсе. Группа прочих услуг, таких как 
банковские, медицинские, бытовые, культурно-развлекательные, а также АГЗС, страхование, является 
перспективой диверсификации структуры придорожного обслуживания.

На автомобильных дорогах с расширенным подтипом структуры услуг перспективным стоит счи-
тать увеличение количества многофункциональных комплексов обслуживания. На магистралях с пере-
ходным подтипом структур необходимо развивать такие виды услуг, как охраняемые стоянки, пункты 
размещения, станции технического обслуживания, мойки с учетом экономико-географических факто-
ров развития и спроса на отдельные их виды.

Суженный подтип структуры сервиса характерен для магистралей, на которых отмечены преимуще-
ственно базовые виды услуг. Однако потенциал сервиса на данных дорогах высок, поскольку они име-
ют международное значение, что требует более активного развития сферы придорожных комплексов 
за счет строительства новых объектов и расширения номенклатуры услуг на существующих пунктах.

Выявленные экономико-географические особенности структуры придорожных услуг могут быть 
использованы в дальнейших исследованиях, направленных на разработку методических рекомендаций 
и практических мероприятий по развитию сети сервиса на магистральных автомобильных дорогах.
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ПАЛЕОКАРПОЛОГИЧЕСКИЕ И ПАЛЕОКЛИМАТИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ МУРАВИНСКИХ МЕЖЛЕДНИКОВЫХ ФЛОР 

БЕЛОРУССКОЙ ГРЯДЫ

Г. И. ЛИТВИНЮК 1)

1)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь

Муравинский межледниковый горизонт является последним теплым отрезком времени, ближайшим к нашей 
современности, а также одним из маркирующих горизонтов в сложно построенной толще четвертичных отложе-
ний Беларуси. Изучение муравинских отложений и выяснение палеогеографических условий, существовавших 
в это время, могут дать возможность прогноза изменений климата на нашей планете в будущем. На основе палео
карпологических материалов, полученных автором при изучении опорных разрезов, расположенных на терри-
тории Белорусской гряды и отражающих оптимальные фазы муравинского межледниковья, проводится краткий 
анализ состава ископаемых флор, устанавливаются условия их формирования и выполняются палеоклиматиче-
ские реконструкции. Полученные данные свидетельствуют о том, что средние июльские температуры в оптимуме 
муравинского межледниковья на территории Белорусской гряды составляли от +17,0 до +24,0 ºС для восточных 
районов и от +17,0 до +21,2 ºС на Гродненской возвышенности. Средняя температура января колебалась в преде-
лах от +2,0...+7,0 до –3,0...–7,2 ºС. Результаты исследования хорошо сопоставляются с данными других методов, 
в частности палинологического анализа, основанного на изучении ископаемой пыльцы и спор. В соответствии 
с современными климатическими показателями Беларуси температура в оптимуме муравинского межледниковья 
была как минимум на несколько градусов выше нынешней, а зимы значительно мягче. 

Ключевые слова: палеогеография; палеоклимат; ископаемая флора; сожское оледенение; муравинское меж-
ледниковье.

О б р а з е ц   ц и т и р о в а н и я:
Литвинюк ГИ. Палеокарпологические и  палеоклиматиче-
ские исследования муравинских межледниковых флор Бе-
лорусской гряды. Журнал Белорусского государственного 
университета. География. Геология. 2020;2:70–77.
https://doi.org/10.33581/2521-6740-2020-2-70-77

F o r  c i t a t i o n:
Litviniuk HI. Palaeocarpological and palaeoclimatic studies of 
the murtic interglacial flora of the Belarusian upland. Journal 
of the Belarusian State University. Geography and Geology. 
2020;2:70–77. Russian.
https://doi.org/10.33581/2521-6740-2020-2-70-77

А в т о р:
Георгий Иванович Литвинюк  – кандидат геолого-мине-
ралогических наук, доцент; доцент кафедры региональной 
геологии факультета географии и геоинформатики. 

A u t h o r:
Heorhi I. Litviniuk, PhD (geology and mineralogy), docent; as-
sociate professor at the department of regional geology, faculty 
of geography and geoinformatics.
litvinhi@bsu.by



71

Геология
Geology

PALAEOCARPOLOGICAL AND PALAEOCLIMATIC STUDIES  
OF THE MURTIC INTERGLACIAL FLORA OF THE BELARUSIAN UPLAND

H. I. LITVINIUK a

a Belarusian State University, 4 Niezaliežnasci Avenue, Minsk 220030, Belarus

The Muravian interglacial horizon is the last warm period of time span closest to our time, as well as one of the mark-
ing horizons in the complex composed layer of Quaternary deposits in Belarus. The study of the Muravian deposits, as 
well as an elucidation of the paleogeographic conditions that existed at that time, can make it possible to predict climate 
changes on our planet in the future. Based on the analysis of palaeocarpological materials obtained by the author in the 
study of reference sections located within the territory of the Belarusian upland and reflecting the optimal phases of the 
Muravian interglacial, a brief analysis of the composition of fossil floras is carried out, the conditions for their formation 
are established, and paleoclimatic reconstructions were performed on the basis of the obtained materials. The data ob-
tained indicate that the average July temperatures at the optimum of the Muravian interglacial on the territory of the Bela-
rusian upland were +17.0 till +24.0 °С for the eastern regions and +17.0 till +21.2 °С for the Grodno upland. The average 
January temperature ranged from +2.0...+7.0 to –3.0...–7.2 ºC. The results obtained are in good agreement with the data 
of other methods, in particular, palynological analysis based on the study of fossil pollen and spores. In accordance with 
the modern climatic indicators of the territory of Belarus, the climate at the optimum of the Muravian interglacial was at 
least several degrees warmer than the current one, and the winters were much milder.

Keywords: paleogeography; paleoclimate; fossil flora; sozh glaciation; Muravian interglacial period.

Введение
Отложения последнего муравинского межледниковья широко распространены на территории Бела-

руси, а также средней полосы Русской равнины. В естественных обнажениях в долинах рек и крупных 
оврагах вскрывается более 30 разрезов муравинского межледникового горизонта, а в результате бурения 
скважин их выявлено значительно больше, поэтому они лучше всего изучены в сложно построенной 
толще четвертичных отложений. Количество разрезов муравинского возраста наибольшее среди всех 
других межледниковий, так как это последний теплый временной отрезок в четвертичной истории 
Земли. Раньше считалось, что на возвышенностях и других положительных формах рельефа четвертич-
ных водоемов не существовало, поскольку их отложения не вскрывались буровыми скважинами и не 
обнажались в карьерах. Интенсивные строительные работы, проводимые в последние годы, которые 
сопровождались бурением или выемкой большого количества грунта (станция метро «Уручье», На-
циональная библиотека Республики Беларусь и др.), вскрыли ряд озерных межледниковых толщ раз-
личного возраста, богатых растительными остатками. Некоторые из них имеют муравинский возраст, 
другие относятся к более древним отложениям. В связи с их хорошей изученностью по муравинскому 
межледниковью можно проводить достоверные палеоклиматические реконструкции. С этой целью 
были выбраны наиболее информативные и хорошо изученные разрезы, содержащие богатые семенные 
флоры и расположенные на водоразделах или вдали от долин крупных рек: на Оршанской возвышен-
ности – «Белый ров», на Минской возвышенности – «Заславль» и «Уручье», на Новогрудской возвы-
шенности – «Тимошковичи-2», на Гродненской возвышенности – «Пышки».

Материалы и методика исследования
Разрез «Белый ров» на Оршанской возвышенности. Разрез межледниковых отложений «Белый 

ров» был обнаружен сотрудниками Института геологических наук НАН Беларуси М. Е. Комаровским 
и В. Ф. Винокуровым, изучавшими геологическое строение Оршанской возвышенности. Однако про-
шло уже более 20 лет, но до сих пор на нем не проводились более детальные геологические и пале-
онтологические исследования. В связи с этим автором в течение нескольких лет изучались выходы 
межледниковых отложений, обнажающихся в овраге, выходящем в долину р. Адров у д. Пузырево. 
При изучении данного разреза наибольшее внимание уделялось геологическому строению, условиям 
залегания межледниковой толщи и выявлению состава ископаемой семенной флоры. В результате были 
заложены две расчистки, из которых отобраны две серии образцов для палеокарпологического анализа, 
также визуально изучалось большое количество породы торфа, что позволило собрать много семян 
бразении, кроме того, было найдено несколько остатков плюски дуба. 

Линза межледниковых отложений мощностью более 3 м залегает на зеленовато-серой морене пред-
последнего оледенения, представленной суглинком зеленовато-серым плотным, пластичным, с боль-
шим количеством валунов кристаллических пород диаметром до 1 м. Из всей межледниковой толщи 
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примерно через равные промежутки было отобрано 11 образцов породы для палеокарпологического 
анализа. После их обработки выявлена богатая ископаемая флора, насчитывающая 78 видов древесных 
и травянистых растений. На сожской морене залегают супеси зеленовато-серые пластичные, криотур-
бированные, с примазками растительного детрита, с невыдержанной мощностью до 20 см. В данных 
отложениях выявлена флора тундрового типа, представленная немногочисленными остатками карлико-
вой березы, осоками и холодостойкими рдестами. К сожалению, в данных отложениях не установлены 
остатки Dryas octopetala, столь типичного вида для флор подобного типа. 

В залегающих выше супесях темно-серых гумусированных состав флоры резко меняется. Здесь 
присутствует огромное количество семян рдеста плавающего, а это уникально для плейстоценовых 
флор Беларуси, но самым главным для данной флоры является присутствие остатков Picea obovata, 
представленной шишками, семенами и хвоей, что не вызывает сомнений в ее определении. Количество 
и разнообразие древесных пород и травянистых растений здесь значительно возрастают, и это свиде-
тельствует об улучшении климатических условий. 

Наиболее богатая и разнообразная флора выявлена из торфов. Ее основу составляют такие ши-
роколиственные породы, как Carpinus betulus, Quercus, Acer, а также разнообразные теплолюбивые 
травянистые растения бразениевого комплекса: Brasenia holsatica, Aldrovanda vesiculosa, Dulichium 
arundinaceum, Caldesia parnassifolia и многие другие, представленные большим количеством остатков. 
Флоры подобного типа, как правило, отражают оптимум муравинского межледниковья и воспроизводят 
самые теплые климатические условия, схожие с современными.

Перекрывается межледниковая толща тонкими пылеватыми супесями большой мощности, по-
видимому, эти отложения соответствуют конечным фазам муравинского межледниковья. В нижней ее 
части выявлены те же виды, что и в верхних слоях торфа, только в значительно меньшем количестве. 

В результате проведенных исследований было установлено, что котловина древнего водоема сформи-
ровалась на начальных стадиях отступания предпоследнего ледника, когда на прилегающей территории 
существовали еще тундровые сообщества. Заполнение озерной котловины осадками происходило на 
протяжении всего муравинского межледниковья и, по-видимому, закончилось уже в раннепоозерское 
время. Для наиболее теплого отрезка времени – оптимума межледниковья – были проведены палеокли-
матические реконструкции путем наложения климатограмм (ареалы современного распространения) 
выявленных видов. Результаты исследования показали, что температура июля составляла от +17,0 
до +24,0 ºС, января – от +7,0 до –7,2 ºС (рис. 1).

Разрез «Заславль» на Минской возвышенности. Опорным разрезом муравинского межледниковья 
на Минской возвышенности является обнажение «Заславль», обнаруженное летом 1979 г. группой 
белорусских геологов совместно с Ю. А. Лаврушиным, изучавших строение конечно-моренных гряд 
Белорусской гряды. В песчано-гравийном карьере ими выявлены выходы органогенных межледниковых 
отложений (торф и гумусированная супесь), которые впоследствии были изучены другими исследова-
телями и опробованы различными палеонтологическими методами [1– 4]. Найденная семенная флора 
отражает часть климатического оптимума муравинского межледниковья, его заключительные фазы 
и фрагменты поозерского интерстадиала. Семенная флора оптимума межледниковья воспроизводит бо-
гатую лесную растительность прибрежной части водоема. Основу древесной растительности составляют 
широколиственные породы и кустарниковые формы, среди которых наиболее распространены Carpinus 
betulus, Acer campestre, Tilia tomentosa, Corylus avellana, также были обнаружены единичные семена 
и их обломки Quercus robur и Picea abies. Состав травянистой растительности тоже богат, и наибольший 
интерес представляет присутствие элементов бразениевого комплекса (Stratiotes aloides, Aldrovanda 
vesiculosa, Ceratophyllum submersum и многие другие), что свидетельствует о ее типично межледнико-
вом облике. По разрезу «Заславль» была сделана попытка определить палеотемпературы для начала 
оптимума муравинского межледниковья (фаза Corylus) и для его конечных фаз (фаза Carpinus). Для 
фазы граба в связи с небольшим количеством выявленных теплолюбивых форм, по которым существу-
ют ареалы, наблюдался слишком большой разброс палеотемператур. Более надежные показатели были 
получены для всего оптимума муравинского межледниковья разреза «Заславль», которые сопоставимы 
с данными по другим разрезам: температура июля составляла от +17,0 до +20,0 ºС, января – от +2,0  
до –7,0 ºС (рис. 2).

Разрез «Уручье» на Минской возвышенности. Второе местонахождение муравинского палеово-
доема на территории Минской возвышенности было обнаружено в 2006 г. при строительстве станции 
метро «Уручье». Благодаря находке в этих отложениях практически полного скелета лесного слона 
Palaeoloxodon antiquus они были детально изучены геологами, а их возраст определен палеонтоло-
гическими методами [5; 6]. Палеокарпологический анализ флороносных отложений был выполнен 
Т. В. Якубовской по большому количеству образцов значительного объема, отобранных в различных 



73

Геология
Geology

точках обнажения. В результате выявлена богатая семенная флора, отражающая развитие раститель-
ности, начиная с климатического оптимума муравинского межледниковья и включая голоцен. Состав 
семенной флоры наиболее теплой части межледниковья, как и в разрезе «Заславль», поражает мас-
совостью растительных остатков. Среди ископаемых форм наиболее многочисленны плоды и семена 
таких широколиственных пород, как Carpinus betulus, Tilia tomentosa. В несколько меньшем количестве 
встречаются плоды Acer (несколько видов), Tilia, Alnus, а также орехи Corylus avellana. Среди водной 
и прибрежной травянистой растительности доминантами в растительных сообществах являются Najas 
marina, Caulinia flexilis, вымерший вид Potamogeton marginatus, Nuphar lutea и много других термо-
фильных элементов. Присутствие в данных отложениях значительного количества хвои, семян и остат-
ков сосны, ели, лиственницы все же свидетельствует о несколько более прохладных климатических 
условиях, существовавших в конце оптимума муравинского межледниковья (фаза граба), чем в разрезе 
«Заславль». В разрезе «Уручье» было выявлено большое число термофильных видов, что позволило 
получить следующие значения палеотемператур: в июле – от +17,0 до +20,0 ºС, в январе – от +2,5  
до –4,5 ºС (рис. 3).

Разрез «Тимошковичи-2» на Новогрудской возвышенности. Разрез межледниковых отложений 
у д. Тимошковичи на Новогрудской возвышенности, недалеко от г. п. Кореличи, был обнаружен в на-
чале прошлого столетия А. Б. Миссуной. Первые сведения о семенной флоре приводятся в работах 
В. Н. Сукачева, который на очень фрагментарном материале сумел правильно определить возраст от-
ложений. Впоследствии данные отложения многократно изучались как польскими, так и белорусскими 
палеоботаниками [7]. Группой белорусских ученых в 1980-х гг. выполнены особенно детальные ис-
следования, в результате которых были изучены условия залегания межледниковой линзы, построен 
геологический профиль и выявлены два типа ископаемой флоры. Наиболее подробно была изучена 
флора из межледниковой толщи отложений, которая представлена супесями гумусированными, торфа-
ми лесными общей мощностью более 4 м. Из торфов и супесей получена наиболее богатая семенная 
флора, представленная большой группой древесных пород и кустарниковых растений (Pinus sylvestris, 
Carpinus betulus, Betula alba, Alnus glutinosa, Acer platanoides, Tilia tomentosa, Tilia platyphyllos, Corylus 
avellana, Frangula alnus, Swida sanguinea, Fraxinus excelsior), воспроизводящих оптимальные части 
муравинского межледниковья. Это свидетельствует о лесном типе флоры, основу которой составляли 
хвойно-широколиственные сообщества. Флора травянистых растений включает типичный набор меж-
ледниковых форм (Salvinia natans, Najas marina, Nuphar lutea, Nymphaea alba, Ceratophyllum demersum, 
Stratiotes aloides), также встречаются единичные семена Aldrovanda vesiculosa и Brasenia holsatica. Это, 
пожалуй, одна из самых богатых муравинских флор на территории Беларуси. Проведенные палеокли-
матические реконструкции путем совмещения ареалов термофильных видов растений дали следующие 
значения температур: в июле – от +19,0 до +21,0 ºС, в январе – от +1,5 до –3,0 ºС (рис. 4).

Рис. 1. Реконструкция палеотемпературных показателей для оптимума  
муравинского межледниковья разреза «Белый ров» 

Fig. 1. Reconstruction of paleotemperature indicators for the optimum  
of the Muravian interglacial section of «Beliy rov» 
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Рис. 4. Реконструкция палеотемпературных показателей для оптимума  
муравинского межледниковья разреза «Тимошковичи-2»

Fig. 4. Reconstruction of paleotemperature indicators for the optimum  
of the Muravian interglacial section «Timoshkovichi-2»

Рис. 2. Реконструкция палеотемпературных показателей для оптимума 
муравинского межледниковья разреза «Заславль»

Fig. 2. Reconstruction of paleotemperature indicators for the optimum 
 of the Muravian interglacial section «Zaslavl»

Рис. 3. Реконструкция палеотемпературных показателей для оптимума  
муравинского межледниковья разреза «Уручье»

Fig. 3. Reconstruction of paleotemperature indicators for the optimum  
of the Muravian interglacial section «Uruchye» 
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Разрез «Пышки» на Гродненской возвышенности. В правом борту оврага возле д. Пышки, рас-
положенного на левом берегу р. Неман, обнажаются межледниковые отложения муравинского возрас-
та, известные в литературе с начала ХХ в. и изучавшиеся многочисленными исследователями. Линза 
межледниковых отложений вскрывается на уровне 13–16 м над урезом воды в реке и сложена торфами 
черно-бурыми листоватыми и гиттиями темно-серыми тонкослоистыми общей мощностью более 3 м. 
Первые палеокарпологические исследования были выполнены П. И. Дорофеевым в 1957 г., который 
выявил небольшую (36 форм) семенную флору. Впоследствии разрез неоднократно изучался [6; 7] 
и автором, а также демонстрировался на международных совещаниях. В результате проведенных де-
тальных исследований выявленная семенная флора насчитывает около 100 видов древесных, кустар-
никовых и травянистых растений. Межледниковый облик флоры составляет группа широколиственных 
пород и кустарников (Tilia tomentosa, Acer cf. platanoides, Carpinus betulus, Corylus avellana), а также 
травянистых растений бразениевого комплекса (Brasenia holsatica, Aldrovanda vesiculosa, Dulichium 
arundinaceum, Stratiotes aloides, Caldesia parnassifolia), которые происходят из верхней части разреза 
(торф) и соответствуют оптимуму межледниковья. Нижние и средние горизонты межледниковой толщи 
воспроизводят флору более умеренного типа, формирование которой происходило в первой половине 
межледниковья. Среди древесных пород присутствуют остатки Betula alba, Alnus incana, Pinus sylvestris, 
а из травянистых растений – виды более умеренных условий обитания. Самой информативной оказалась 
оптимальная часть межледниковья, и в результате совмещения ареалов выявленных термофильных 
видов растений были получены следующие значения палеотемператур: от +17,0 до +21,2 ºС в июле  
и от +4,0 до –4,8 ºС в январе (рис. 5).

Заключение
В результате проведенных исследований и анализа состава семенных комплексов разрезов «Белый 

ров», «Заславль», «Уручье», «Тимошковичи-2», «Пышки» можно констатировать, что в муравинском 
межледниковье на территории Белорусской гряды произрастали широколиственные леса, доминирую
щее положение в  которых принадлежало таким широколиственным породам, как Carpinus betulus  
(во всех разрезах большое количество остатков), Tilia tomentosa (разрез «Уручье»), Corylus avellana 
(очень много орехов в разрезе «Заславль»), в меньшем количестве в растительных сообществах встреча-
лись несколько видов Acer (разрез «Уручье»), а также Quercus, Betula alba, Alnus glutinosa и другие дре-
весные формы. Из водной растительности доминирующее положение занимали Najas marina (разрезы 
«Уручье», «Тимошковичи-2»), Caulinia flexilis (разрез «Уручье»), Salvinia natans (разрезы «Заславль», 
«Медвежино»), представленные большим количеством семян, что свидетельствует о благоприятных 
условиях их существования. Значительно реже в палеоводоемах Белорусской гряды встречаются се-
мена типично термофильных видов бразениевого комплекса, таких как Aldrovanda vesiculosa (разрез 
«Заславль»), Stratiotes aloides (разрез «Заславль»), Caldesia parnassifolia (разрез «Уручье»). Наиболее 
характерный элемент межледниковых флор плейстоцена Восточной Европы  – Brasenia holsatica  – 
практически отсутствует на Минской возвышенности, хотя широко был распространен на остальной 

Рис. 5. Реконструкция палеотемпературных показателей для оптимума 
 муравинского межледниковья разреза «Пышки»

Fig. 5. Reconstruction of paleotemperature indicators for the optimum 
 of the Muravian interglacial section of «Pyshka»
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территории Беларуси: сотни экземпляров Brasenia holsatica найдены в разрезе «Белый ров», несколько 
семян обнаружено в разрезах «Тимошковичи-2» и «Пышки». И это, по-видимому, связано не с карбо-
натной средой водоемов, как считают некоторые исследователи, а с климатическими особенностями 
возвышенных территорий, хотя возможно влияние и других факторов. Так, в аллювиально-старичных 
отложениях муравинского возраста крупнейших рек Беларуси (Днепр, Западная Двина, Неман) при-
сутствует огромное количество семян Brasenia holsatica – самого термофильного элемента межледни-
ковых флор плейстоцена, что свидетельствует о его широком распространении в муравинское время на 
территории нашей республики. Выявленные палеотемпературные показатели для оптимума муравин-
ского межледниковья хорошо сопоставляются с данными, полученными палинологами для оптимума 
муравинского межледниковья на территории Беларуси. Согласно палинологическим материалам са-
мая теплая фаза муравинского межледниковья характеризуется следующими значениями температур:  
от +17 до +23 ºС в июле и от +3 до –4...–5 ºС в январе [8; 9]. По палеокарпологическим данным, сред-
ние значения температур для Белорусской гряды колебались в пределах от +17 до +20...+21 ºС в июле 
и от +2,0 до –4,5 ºС в январе. В  настоящее время средняя температура января составляет –2  ºС на 
юго-западе республики и –5,5 ºС на северо-востоке. Средняя температура июля колеблется от +17,5  
до +18,5  ºС. Полученные данные показывают очень схожие значения и  свидетельствуют о  том, что 
зимы были мягкими и практически безморозными при незначительных колебаниях температур (всего 
в несколько градусов). Так, в 1960 г. средняя температура января составляла от +1,0 до –3,0 ºС, а в лет-
ние месяцы температуры были выше современных на несколько градусов [10].
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ЗНАЧЕНИЕ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ И ЛИТОЛОГИИ  
КОРЕННЫХ ПОРОД ДЛЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ И ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

ЛЕДНИКОВЫХ ЛОЖБИН НА ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ

М. Е. КОМАРОВСКИЙ 1), А. С. СЕМЕНЮК 1)

1) Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь

Географическое распределение и происхождение ледниковых ложбин в поверхности дочетвертичных отло-
жений на территории Республики Беларусь тесно связаны со структурой, деформационными свойствами и ли-
тологией коренного субстрата. Исследованием установлено, что самая высокая плотность ложбин присутствует 
в районах, где преобладают деформируемые мезокайнозойские мергельно-меловые, песчано-глинистые отложе-
ния и слаболитифицированные девонские пески и песчаники, которые залегают над выступами более прочных 
пород с наклоном навстречу леднику (Белорусская антеклиза и северный район Беларуси). Меньшее количество 
ложбин наблюдается в районах развития выдержанных по мощности нижнепалеозойских и девонских пород и на 
территориях залегания пород мелового  – брестского возраста со значительно более глубоким расположением 
фундамента. Наличие субстрата, относительно устойчивого к воздействию ледниковой нагрузки в северной Бе-
ларуси, и субстрата, деформируемого на территории Белорусской антеклизы, обусловило проявление разных про-
цессов ледниковой эрозии и формирование различных типов ложбин.

Ключевые слова: ледниковые ложбины; структура и литология коренных пород; прочный субстрат; деформи-
руемое ледниковое ложе; ледниковая эрозия.

SIGNIFICANCE OF BEDROCK STRUCTURE AND LITHOLOGY FOR THE 
GLACIAL VALLEYS DISTRIBUTION AND GENESIS IN BELARUS

M. E. KOMAROVSKIY a, A. S. SEMIANIUK a

aBelarusian State University, 4 Niezaliežnasci Avenue, Minsk 220030, Belarus
Corresponding author: M. E. Komarovskiy (mkomarovskiy@mail.ru)

Geographic distribution and genesis of glacial valleys within Belarus are closely connected to the structure, defor-
mation properties and lithology of the bedrocks. The study reveals, that the highest valley density is over the protrusions 
of the Precambrian and Devonian rocks in the Belarusian anteclise and northern Belarus, that have a gently inclination 
against glacier and are overlied by thin strata of deformable Mesozoic and Cenozoic chalk, marls or uncemented sands 
and sandstones. In the areas, where the hard Lover Paleozoic and Devonian rocks constitute the bedrock surface in north 
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and east Belarus, glacial valleys are observed in a smaller number. In addition, we find a small number of valleys in areas 
of southern Belarus, where the Mesozoic and Cenozoic rocks form the bedrock surface, but basement is present of greater 
depth and dips generally toward to the south. Resistant of the Precambrian and Devonian rocks in northern Belarus to 
glacial stress and deformable rocks within the Belarusian anteclise predetermined different processes of glacier erosion 
and favored to development the different types of glacial valleys. 

Keywords: glacial valleys; bedrock structure and lithology; rigid bedrock; deformable glacier bed; glacial erosion.

Введение
В работах исследователей структура коренных пород рассматривается как один из основных факто-

ров, влияющих на процессы ледниковой и водно-ледниковой эрозии, деформации и на возникновение 
в результате этих процессов ложбин и других ледниковых форм [1; 2]. При оценке влияния структуры 
и литологии отложений субстрата существуют разные мнения относительно того, какие свойства ко-
ренных отложений являются наиболее важными и обусловливают эрозионную и гляциотектоническую 
деятельность ледника. Одни исследователи необходимым условием протекания ледниковой эрозии и воз-
никновения ложбин считают присутствие слаболитифицированных (неконсолидированных) пород, их 
физико-механические свойства [3–5]. Другие рассматривают тектонические структуры (выступы, муль-
ды, моноклинали) как основную причину образования ледниковых ложбин [2; 6–8; 9]. Часть геологов 
полагают, что появлению ложбин способствовали слоистость, сланцеватость, трещиноватость, прослои 
рыхлых отложений, зоны фациального замещения песка глинами и другие зоны структурного ослабле-
ния в субстрате, более подверженные ледниковой эрозии и гляциотектонической переработке [10–13].

Перечисленные данные предыдущих исследований о влиянии структуры и литологии коренных от-
ложений на ледниковую эрозию и ледниковые формы древнеледниковых областей важно иметь в виду, 
когда обсуждаются причины возникновения ложбин на территории Беларуси.

Цель работы – акцентировать внимание на различной плотности и изменениях в пространственном 
распределении основных типов ледниковых ложбин и установить соотношение со структурой и лито-
логическими характеристиками дочетвертичных отложений в Беларуси.

Методика исследования
Использовалось сопоставление ледниковых ложбин и их плотности с площадями различного геоло-

гического строения. Представление о пространственном размещении ледниковых ложбин дает деталь-
ная карта рельефа поверхности дочетвертичных и брестских предледниковых отложений в Беларуси 
масштаба 1 : 200 000, построенная с учетом имеющихся буровых данных [14]. Картирование типов лед-
никовых ложбин основывалось на комплексе критериев [9; 15]. С их помощью построена специальная 
карта ледниковых ложбин различного типа.

Плотность ложбин измерялась по карте рельефа поверхности дочетвертичных и брестских пред-
ледниковых отложений масштаба 1 : 200 000. За показатель плотности выбрано отношение площади, 
занимаемой ложбинами, к 25 км2 территории (в процентах). Стало возможным представить более четкую 
картину распространения районов с низкой, средней и высокой плотностью ложбин. Сопоставление 
карт распространения и плотности ложбин с характером геологического строения коренного субстрата 
позволило выявить взаимосвязь ложбин с районами определенного геологического строения, регио-
нальными и локальными структурами (рис. 1).

Результаты исследования
Ледниковые ложбины распределены по территории Республики Беларусь неравномерно. Высокая 

плотность ложбин представлена в центральной, западной и северной частях страны. В юго-западной, 
южной и восточной частях республики плотность ложбин снижается до 3,6 %. Чтобы установить взаи-
моотношение ледниковых ложбин и коренного субстрата, территория Беларуси была разделена на три 
района (см. рис. 1), которые различаются по характеру геологического строения верхнего двухсотметро-
вого разреза платформенного чехла. Величина верхнего интервала выбрана с учетом фундаментального 
значения его структуры, литологии в контролировании ледниковой эрозии [1; 16].

Район I приходится на центральную и западную части Беларуси. Особенностью этого района является 
неглубокое залегание кристаллического фундамента. Его поверхность приподнята выше абсолютных 
отметок –500 м и образует Белорусскую антеклизу. Центральному участку антеклизы или Центрально- 
Белорусскому массиву, имеющему субширотное простирание, соответствует свод. Абсолютные от-



80

метки фундамента достигают здесь от –100 до –25 м, а на Бобовнянском выступе – максимальных 
значений (95 м). На крыльях антеклизы поверхность фундамента радиально погружается с уклоном 
10 м на 1,5–3,0 км, а местами и с большим. Поверхность фундамента выделяется здесь значительной 
расчлененностью и широким развитием локальных выступов, валов, поднятий, которые имеют амплиту-
ду до 30–50 м, максимальную – до 150 м (Зельвянско-Ивьевский вал, Слонимский купол, Гродненское, 
Берестовецкое, Мостовское, Вороновское, Кревское поднятия) [17]. Особенно неровная поверхность 
фундамента отмечается в пределах нескольких разломов: Гродненского, Щучинского, Волковысского, 
Дятловского, Кореличского, Налибокского. Здесь представлены крутые склоны или уступы, локальные 
блоковые выступы и депрессии амплитудой от 10 до 62 м, вытянутые обычно согласно простиранию 
разломов.

В пределах верхних 200 м в осадочном разрезе Центрально-Белорусского массива выделяются раз-
ные по составу и возрасту породы: нижняя толща верхнепротерозойско-триасовых пород и верхняя 
толща меловых – неогеновых отложений. Нижняя толща образований распространена в основном на 
склонах массива. Она имеет антиклиналевидные условия залегания. Верхнепротерозойские песчаники 
появляются в основании меловых отложений и местами в подошве четвертичных отложений в централь-

Рис. 1. Cоотношение между плотностью ледниковых ложбин и районами c различным характером 
геологического строения в верхней двухсотметровой толще коренного субстрата: 

I – район распространения мергельно-меловых и песчано-глинистых отложений мела – среднего 
плейстоцена на неглубоко залегающем кристаллическом фундаменте (Белорусская антеклиза);  

II – нижнепалеозойские и девонские терригенные и карбонатные отложения (северный склон Бело-
русской антеклизы и северная часть Оршанской впадины); III – преимущественно мергельно-мело-
вые, песчано-алевритовые и глинисто-песчаные отложения нижнего мела – среднего плейстоцена 

(Припятский прогиб, южная часть Оршанской впадины и Брестская впадина)  
(обозначение указанных районов присутствует на рис. 3)

Fig. 1. Correlation between density of valleys and areas with different geological structure within the 
uppermost 200 m of the bedrock substratum. Areas: I – chalk, marlstones and sandy-clayey sediments of 
the Сretaceous – Middle Pleistocene age that override the shallow lying crystalline basement (Belarusian 

anteclise); II – terrigenous and carbonate Lower Paleozoic and Devonian deposits (the northern slope of the 
Belarusian anteclise and the northern part of the Orsha depression); III – mainly chalk, marlstones, sandy-

silty and sandy-clayey sediments of the Lower Cretaceous – Middle Pleistocene age  
(Pripyat trough, Orsha and Brest depressions) (the designation of these areas is shown on fig. 3)
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ной части структуры, на ее склонах расположены более молодые образования – нижнепалеозойские 
и девонские известняки, доломиты, аргиллиты на севере и северо-востоке, пермские известняки на 
северо-западе и юрские известняки на западе. Эти отложения имеют мощность до 50–130 м и резко 
утончаются над локальными положительными структурами фундамента. В наиболее приподнятых 
структурах Центрально-Белорусского массива и западного склона антеклизы (Бобовнянский выступ, 
Слонимский купол, Зельвянско-Ивьевский вал и Мостовский купол) они отсутствуют и в основание 
меловых и четвертичных отложений выходят кристаллические породы фундамента. Как показано в [17], 
поверхность домеловых пород в районе имеет максимальные отметки на востоке (70–80 м) и в целом 
моноклинально наклонена на запад до отметки –220 м с градиентом 1 м/км. На этой разновозрастной, 
сильно денудированной выровненной поверхности обособляются локальные морфоструктурные подня-
тия высотой до 50 м, сложенные породами фундамента (район свода и западного склона) и домеловыми 
породами, понижения с корами выветривания мощностью до 40 м на выходах фундамента.

Верхняя толща меловых – неогеновых пород перекрывает положительные структуры более древних 
осадочных образований и фундамента почти на всей территории Центрально-Белорусского массива 
и слагает ложе четвертичных отложений. Ее мощность постепенно увеличивается от северо-восточной 
границы района на запад и юг, где достигает 200 м и более. В пределах Белорусской антеклизы наблю-
дается изменение условий залегания и распространения слоев разного возраста и литологии. Падение 
слоев меловых отложений отклоняется к северо-западу. На поверхности коренного субстрата полосу 
распространения кварцево-глауконитовых песков с прослоями алевритов и песчанистого мергеля (вдоль 
границы нижне- и верхнемеловых отложений) в таком же направлении сменяет поле развития опесча-
ненного и глинистого мела с прослоями мергелей верхнего мела. Второе поле развито на большей части 
района. Меловые породы перекрыты разнозернистыми и мелкозернистыми глауконито-кварцевыми 
песками палеогена, которые в центральной части региона являются маломощными и распространены 
островами. К югу отложения палеогена выступают в виде дырявого покрова, достигают максималь-
ной мощности 40 м. Для неогеновых пород также характерны островное распространение, небольшие 
мощности с максимальными площадями развития и мощности до 50 м на юге и юго-западе антеклизы. 
В основании четвертичных отложений встречаются миоценовые и плиоценовые отложения. Среди них 
преобладают кварцевые пески и глины с прослоями бурого угля озерного и озерно-болотного проис-
хождения и аллювиальные пески, алевриты и углистые глины, которые можно обнаружить по всему 
району в древнеозерных котловинах и палеодолине р. Неман.

В результате отмеченных выше условий залегания толщи меловых и палеоген-неогеновых акку-
муляций Центрально-Белорусский массив на большей части является погребенной структурой и на 
поверхности дочетвертичных отложений не выделяется. При этом на присводовых участках склонов, 
локальных структурах домеловой поверхности эта толща утончается. В наиболее приподнятой части 
Бобовнянского выступа она разрывается и на поверхности дочетвертичных отложений обнажается 
кристаллический фундамент. Поверхность дочетвертичных пород характеризуется понижением на 
северо-запад с градиентом 1,1 м / 1 км, тектонические структуры (Бобовнянский выступ и др.) в ней не 
выделяются либо имеют незначительные (до 10 м) амплитуды.

На территории неглубокого залегания кристаллического фундамента Белорусской антеклизы, пере-
крытого сравнительно маломощными мергельно-меловыми и песчано-глинистыми породами, установ-
лено преобладающее количество ледниковых ложбин и их наибольшая плотность – 23, 3 % [2; 7; 15; 
18; 19] (рис. 2).

Ледниковые ложбины появляются на поверхности отложений мезокайнозоя на участках, где по-
гребенные склоны Центрально-Белорусского массива достигают отметок –0,3 км и выше. Особенно 
широко и плотно они представлены на присводовых участках западного и северного склонов массива 
из скальных пород фундамента и верхнего протерозоя. Склоны обращены навстречу движению ледника 
и перекрыты рыхлыми породами меловой, палеогеновой и неогеновой систем. На этой территории, как 
следует из [15], сосредоточены ложбины ледникового выпахивания, выдавливания, водно-ледникового 
размыва и полигенетического характера. 

Основу ложбинного рельефа образуют полигенетические разновидности ложбин (рис. 3). Среди них 
преобладают гляциодепрессии и линейные троговые ложбины ледниковой экзарации, выдавливания 
и размыва. Расположение гляциодепрессий контролируется размещением Центрально-Белорусского 
кристаллического массива и площадями его склонов с абсолютными отметками от –120 до 0 м и на-
клоном навстречу движению ледника. Такое расположение наблюдается у Мостовской и Налибокской 
гляциодепрессий. Они огибают Центрально-Белорусский массив с севера, следуя к западу вдоль осевой 
полосы этой структуры. У этих котловин отмечается погружение поверхности к югу против уклона 
фундамента и минимальные отметки в зоне слияния их дна с верхней частью склонов скального выступа. 
В таких зонах, как отмечено в [15], меловые породы уничтожены ледником на полную или большую 
часть мощности мела (рис. 4).
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Высокое положение кристаллических пород на Центрально-Белорусском кристаллическом массиве 
обусловило широкое развитие гляциодислокаций в подстилающих породах в основании и по периферии 
гляциодепрессий [2; 15]. Проявление гляциотектоники здесь выражается в многочисленных гляциодиа
пирах и гляциокуполах, явлениях отторжения и внедрения меловых, палеогеновых и неогеновых по-
род в четвертичную толщу в форме ледниковых отторженцев и складчато-чешуйчатых систем. Самые 
мощные гляциодислокации (Песковская, Дятловская и др.) и напорные конечные морены размещают-
ся у дистальных бортов гляциодепрессий (см. рис. 4). Сходные взаимоотношения с характером гео-
логического строения района удается обнаружить в расположении и морфологии полигенетических 
троговых ложбин, пересекающих гляциодепрессии либо отходящих от их дистального края по ходу 
движения ледниковых языков. Эти ложбины вытянуты против повышения скальных пород, «взбирают-
ся» на массив и выклиниваются (Россинская, Зельвянская, Щаровская, Молчадская, Сервечская, Ушан- 
ская и др.). Их дно наклонено согласно с падением поверхности фундамента. В пределах осевой зоны 
и северных склонов Центрально-Белорусского кристаллического массива до отметок от –30 до – 64 м 
ложбины прорезают весь осадочный чехол и углубляются в элювий и породы фундамента на 20–30 м. 

Рис. 2. Взаимосвязь ледниковых ложбин с полем развития мергельно-меловых  
отложений верхнего мела и песчано-глинистых образований кайнозоя и с неглубоким 

залеганием фундамента в пределах Белорусской антеклизы
Fig. 2. Relationship between glacial valleys and area with Upper Cretaceous chalk,  

marlstones and Cenozoic sands and clays that superpose a basement  
protrusion within the Belarusian anteclise
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Днища Щаровской, Молчадской, Сервечской и Ушанской ложбин значительными отрезками совпадают 
с локальными поднятиями поверхности фундамента и также, прорезая осадочные породы, достигают 
кристаллических пород.

Глубина вреза, ширина и другие морфологические особенности ложбин также определяются глуби-
ной залегания прочных кристаллических и осадочных пород массива и литологией податливых пород 
мезокайнозоя. Относительный врез ложбин в дочетвертичные осадочные породы и их ширина возрас-
тают в соответствии со снижением поверхности кристаллического массива и возрастанием мощности 
перекрывающей толщи осадочных отложений. Максимальные по глубине ложбины зарегистрированы 
над западным склоном массива, перекрытым более мощными меловыми и песчано-глинистыми отло-
жениями [15]. Как отмечено в [2], при переходе на кристаллический массив ложбины заметно сужи-
ваются и нередко выклиниваются по восстанию (см. рис. 2) и в более податливых отложениях района 
они более широкие.

Характерной особенностью линейных полигенетических ложбин описываемого района является 
сочетание с формами ледникового выдавливания по их тальвегу и бортам [2; 15; 20; 21]. Формы выдав-
ливания представлены многочисленными ложбинами, меловыми гляциокуполами, скибовыми наруше-
ниями и отторженцами, ориентированными вдоль ледникового фронта и поперек субмеридиональных 
ложбин. В местах пересечения субмеридиональных ложбин субширотными гляциотектоническими 
сооружениями у них нередко наблюдается ребристый рисунок, создаваемый ложбинами выдавливания, 
которые выступают в противоположные стороны от субмеридиональной ложбины. Примерами такого со-
отношения могут служить Гродненско-Лососненская, Свислочская, Россинская, Зельвянская, Щаровcкая 
ложбины. Часто дислокации насажены и на дистальные окончания субмеридиональных ложбин.

Район II приходится на северную часть Беларуси. В пределах верхней двухсотметровой толщи до-
четвертичных образований здесь преобладают более древние, в основном палеозойские, отложения. 
Особенности распространения и залегания осадочных отложений определяются расположением текто-
нических структур платформенного чехла: Вилейского погребенного выступа Белорусской антеклизы, 
Прибалтийской моноклинали и Оршанской впадины [21].

Поднятие слоев вендских песчаников, алевролитов и аргиллитов, близкое их залегание к поверхности 
дочетвертичных отложений отмечаются вдоль юго-западной границы района (Воложинский грабен). 
Отсюда поверхность докембрийских отложений погружается с отметок 40–52 м как к северу, согласно 
падению поверхности Вилейского погребенного выступа, так и к востоку в направлении Оршанской впа-
дины до –130 м и ниже. На западном склоне у границы с Литвой (Прибалтийская моноклиналь) в ложе 
четвертичных отложений локально выступают нижнепалеозойские породы: кембрийские аргиллиты 
и песчаники, ордовикские и силурийские органогенные известняки и мергели. Здесь эти образования 
последовательно сменяют друг друга и погружаются в сторону Балтийской синеклизы.

В исследуемом районе вендские и нижнепалеозойские породы перекрывают девонские отложе-
ния, которые слагают преимущественно основание четвертичной толщи. Для девонских отложений 
в целом характерна моноклинальная структура в залегании. Это проявляется в падении слоев девона 
и возрастании их мощности по направлению с юго-запада на северо-восток. На поверхности корен-
ного субстрата в том же направлении выступают все более молодые отложения. Например, у границы 
максимального распространения в юго-западной части района представлены отложения эйфельского 
яруса среднего девона. В северо-восточном направлении в западной и центральной частях выступают 
отложения живетского яруса. На востоке и севере региона в ложе четвертичной толщи появляются от-
ложения франского и фаменского ярусов верхнего девона.

При условиях моноклинального залегания девонских пород разного возраста на поверхности корен-
ного субстрата северной части Беларуси образуются полосы отложений, вытянутые с северо-запада на 
юго-восток, различные не только по возрасту, но также по ширине и составу. Глинисто-алевритовыми 
и карбонатно-глинистыми отложениями представлены наровские слои, выступающие в виде полосы 
шириной 35–100 км (рис. 5). Песчано-глинистые отложения характерны для широкой (90–180 км) 
полосы распространения отложений полоцкого и ланского горизонтов девона. На севере и востоке 
района в полосе развития отложений верхнего девона существенное место принадлежит доломитам 
и доломитизированным известнякам. 

Ледниковые ложбины приурочены, как правило, к полосе распространения девонских песчано-глини-
стых отложений. В ее пределах отмечается второй по многочисленности после Белорусской антеклизы 
и плотности район скопления ложбин. Плотность ложбин здесь в основном составляет 20,8 %. Наи-
более высокая плотность имеет место на западном и центральном участках полосы, где расположены 
котловинообразные гляциодепрессии, трогообразные ложбины, ложбины-ванны и рытвины. В отличие 
от ложбин первого района в описываемом районе преобладают эрозионно-экзарационные и экзарацион-
ные ложбины, а также шире встречаются субгляциальные водно-эрозионные ложбины [9] (см. рис. 3). 
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Гляциодепрессии и большинство других ложбин приурочены к площадям развития маломощных 
(менее 100 м) девонских песков и слабосцементированных песчаников, расположенных вблизи зоны их 
выклинивания. Отложения содержат прослои глин и алевролитов и залегают на поверхности из более 
плотных карбонатно-глинистых и глинисто-алевролитовых пород, которая имеет наклон к северу и се-
веро-востоку. Многие участки гляциодепрессий подстраиваются к полосе распространения девонских 
песков и песчаников и ее границам (см. рис. 5). Гляциодепрессии в песчано-глинистых отложениях 
менее глубокие, чем в мергельно-меловых отложениях района I. Переуглубленные участки днища вдоль 
оси гляциодепрессий также следуют в целом согласно границам песчано-глинистых отложений. Только 
Суражская гляциодепрессия на востоке района, врезанная в более устойчивые к ледниковой экзарации 
карбонатные породы, является самой неглубокой. Поверхности дна и склонов гляциодепрессий отли-
чаются пологой вогнутостью и выположенностью, хотя местами осложняются выступами из прочных 
слоев девонских пород.

Рис. 5. Соотношение между ледниковыми ложбинами и комплексами коренных пород 
разного состава и возраста в северной Беларуси

Fig. 5. The relation between glacial valleys and bedrock assemblages, having different 
structure and age within northern Belarus

Журнал Белорусского государственного университета. География. Геология. 2020;2:78–90
Journal of the Belarusian State University. Geography and Geology. 2020;2:78–90
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Связь ледниковых ложбин с полосой развития девонских песков и песчаников отчетливо проявляется 
также в пограничных частях. В юго-западной части поля наблюдается заметное совпадение окончаний 
ложбин с границей выклинивания девонских песчаных отложений. Вдоль северо-восточной границы 
отмечается приуроченность многих ложбин к узкой зоне, где относительно прочные и тонкие карбо-
натные отложения саргаевского горизонта перекрывают менее устойчивые ланские пески и песчаники. 
В пределах полей распространения глинисто-алевритовых, карбонатно-глинистых и карбонатных от-
ложений на юго-западе, севере и востоке района ложбин гораздо меньше или они вовсе не установлены. 
Размещение отдельных, особенно субмеридиональных, ложбин ледниковой экзарации, водно-леднико-
вого размыва и полигенетического типа связано с разуплотнением отложений вдоль разломов.

На площади залегания песчано-глинистых отложений девона ложбины в общем наклонены согласно 
наклону кровли подстилающих нижнепалеозойских и девонских пород. Наблюдается тенденция умень-
шения глубины вреза ложбин по направлению от центральных районов площади песчано-глинистых 
отложений к ее юго-западной и северо-восточной границам. Ложбины глубиной более 100 м прорезают 
всю толщу песчано-глинистых отложений и углублены до кровли более прочных пород девона. Макси-
мальные по глубине ложбины проходят даже сквозь всю толщу девона. Глубина их вреза и морфология 
контролируются скальными породами нижнего палеозоя. В поверхности дочетвертичных отложений 
такие ложбины более отчетливо выделяются: они глубокие и узкие. На участках максимального углу-
бления и сужения их склоны крутые и ровные или ступенчатые с террасовидными площадками из более 
устойчивых пород. Сами ложбины принимают каньонообразный вид.

Район III представлен отложениями с преобладанием мергельно-меловых, песчано-алевритовых 
и глинисто-песчаных отложений нижнего мела – брестского горизонта среднего плейстоцена. Этот 
район охватывает Припятский прогиб, южную часть Оршанской впадины и Брестскую впадину. На 
площади района в верхних 200 м ложа ледниковых отложений отмечаются сходные с районом I условия 
залегания отложений мела, палеогена и неогена. В отличие от него фундамент лежит заметно глубже 
и, за исключением Полесской седловины, Микашевичско-Житковичского выступа и Воронежской ан-
теклизы, вскрывается на отметках ниже – 0,5 км. Меловые и более молодые дочетвертичные отложения 
перекрывают поверхность из пород разного возраста (от рифейских до верхнеюрских), которая залегает 
в целом глубже и постепенно погружается к западу, югу и юго-востоку. Району отвечают большие мощ-
ности меловых и неогеновых отложений (до 100–230 м) и выдержанность мощности слоев по площади. 
Шире развиты в субстрате отложения олигоцена – брестского предледниковья: глауконитовые пески, 
глины и алевриты.

В пределах района развития пород мелового – брестского возраста обнаружено меньшее число лед-
никовых ложбин по сравнению с соседними районами. Плотность ложбин здесь также низкая. Ложбины 
в основном мелкие, выступают в виде одиночных форм менее чем на 100 м в глубину и 2 км в ширину, 
полностью врезаны в пески, глины и мел. По происхождению на этой территории выделяются наиболее 
распространенные типы: ложбины ледникового выдавливания, ложбины экзарации и выдавливания. 
Реже отмечаются ложбины ледникового выдавливания и размыва и почти отсутствуют субгляциальные 
водно-эрозионные врезы. Исключение представляют зоны развития разломов и локальных структур, 
к которым приурочены более крупные и глубокие ложбины экзарации, выдавливания и размыва и си-
стемы ложбин в сложных сочетаниях.

Обсуждение результатов исследования
В соответствии с приведенными данными следует подчеркнуть важнейшие особенности во взаимо

связи между характером геологического строения, литологией дочетвертичных отложений и наличием 
ледниковых ложбин и их природой. Наиболее очевидная взаимосвязь присутствует в районе неглу-
бокого залегания кристаллического фундамента Белорусской антеклизы, перекрытого податливыми 
мезокайнозойскими мергельно-меловыми и песчано-глинистыми отложениями. Здесь сосредоточено 
преобладающее количество ложбин, а плотность их самая высокая.

На севере Беларуси можно также видеть подрайоны с большим числом и высокой плотностью 
ледниковых ложбин, соответствующие полосе механически менее устойчивых девонских песчано-гли-
нистых отложений. Ложбины приурочены в основном к площадям развития маломощных девонских 
песков и песчаников, которые залегают над выступами карбонатно-глинистых и аргиллито-алевритовых 
отложений с наклоном навстречу леднику. Однако северный район также имеет обширные участки 
с редкими или единичными ложбинами. Эти участки совпадают с полями развития более устойчивых 
нижнепалеозойских и девонских аргиллитов, известняков и доломитов (см. рис. 5). Как видно, в север-
ном районе республики наблюдается взаимосвязь между высокой плотностью ложбин и песчано-гли-
нистым субстратом и низкой плотностью ложбин и аргиллито-алевролитовым и карбонатно-глинистым 
субстратом. Самая высокая концентрация ложбин отмечается на участках развития песчано-глинистых 
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отложений, где их мощность сокращается до 100 м и менее, а подстилающие более плотные породы 
девона имеют высокое положение и уклон к леднику.

В районе Припятского прогиба, южной части Оршанской впадины и на территории Брестской 
впадины, где поверхность субстрата слагают мелы, мергели, пески, алевриты и глины мезокайнозоя 
и брестского горизонта, плотность ложбин низкая. Ограниченное число ложбин в районе, по-видимому, 
находится в соответствии с условиями геологического строения: горизонтальным залеганием мело-
вых – брестских отложений, большими значениями мощности, выдержанностью по площади и увели-
чением к западу и юго-востоку их мощности, постепенным погружением по ходу движения ледника 
поверхности подстилающих рифейско-юрских отложений и значительно более глубоким расположением 
фундамента.

Определенная связь отмечается также между районами с различным характером геологического 
строения и литологии субстрата и распространением различных морфогенетических типов ледниковых 
ложбин (см. рис. 3). В районе неглубокого залегания кристаллического фундамента и мезокайнозой-
ских мергельно-меловых и песчано-глинистых отложений представлены преимущественно ложбины, 
которые образовались в результате отдельных процессов (ледникового выпахивания, выдавливания, 
водно-ледникового размыва) и их комбинации. Ложбины организованы в комплексы, включающие 
обширные гляциодепрессии, субмеридиональные трогообразные ложбины выводных языков и пере-
секающие их поперечные ложбины. К этим ложбинам приурочены самые многочисленные группы 
гляциодислокаций и отторженцев главным образом мергельно-меловых пород [7].

На юге Беларуси, где в ложе отмечаются мергельно-меловые отложения, пески, алевриты и глины, 
но подстилающая их поверхность рифейско-юрских пород залегает глубже и с наклоном в направлении 
движения ледника, ложбины ледникового выдавливания и размыва представлены единично, а субгля-
циальные водно-эрозионные врезы почти не встречаются.

Природа ледниковых ложбин заметно изменяется при переходе от районов с деформируемым суб-
стратом к району с преобладанием жестких палеозойских карбонатных и терригенных пород на севере 
Беларуси. Здесь распространены ложбины, в возникновении которых существенное место принадлежит 
ледниковой экзарации, субгляциальной водной эрозии и наложению разновременных процессов. По-
явление в поверхности дочетвертичных отложений субгляциальных водно-эрозионных ложбин можно 
связать с присутствием глинистых пород, которые способны затруднять дренаж крупных объемов 
подледных талых вод, обусловливая их накопление. При спусках подледных водоемов это приводило 
к образованию ложбин водно-ледникового размыва [16; 22].

Совпадение районов распространения мергельно-меловых и песчано-глинистых пород и участ-
ков развития ледниковых ложбин и их ограниченное присутствие на участках с преобладанием из-
вестняков, доломитов указывают на то, что между литологическими особенностями пород субстрата 
и их деформационными свойствами и условиями для возникновения ложбин существует прямая связь. 
Прочные скальные породы значительной мощности и однородные, слагающие субстрат на юго-запа-
де и востоке северной Беларуси, механически более устойчивы. Поэтому ложбин здесь встречается 
меньшее количество, их плотность невысокая. Пески и слабосцементированные песчаники на западе 
и в центре северной Беларуси являются относительно менее устойчивыми из-за воздействия нагрузок, 
обусловленных ледником. По этой причине здесь находится большее количество ложбин. В сравнении 
с прочными отложениями района II мергельно-меловые и песчано-глинистые отложения района I мягче, 
пластичнее и подвержены деформациям под ледниковой нагрузкой. Это обстоятельство определяет 
широкое распространение ложбин в деформируемом ложе ледника.

Районы концентрации ледниковых ложбин в Беларуси имеют прямую связь с территориями неглу-
бокого залегания кристаллического фундамента и девонских доломитов и известняков, перекрытых 
менее устойчивыми и маломощными песками и песчаниками. Появление ложбин объясняют разру-
шением слабых пород в результате концентрации напряжений на контакте с неглубоко залегающими 
скальными породами [2; 18].

Наличие субстрата, относительно устойчивого к воздействию ледниковой нагрузки в северной Бе-
ларуси, и субстрата, деформируемого на территории Белорусской антеклизы, обусловило проявление 
разных процессов ледниковой эрозии [4; 23] и формирование различных типов ледниковых ложбин. 
В северной Беларуси главными являются ледниковая экзарация и абразия и местами субгляциальная 
водная эрозия. Они привели к возникновению ложбин ледниковой экзарации, водно-ледникового раз-
мыва и экзарационно-эрозионного происхождения. На территории Белорусской антеклизы отложения 
субстрата эродировались в результате деформаций путем образования складок, перемещения по над-
вигам, подледного течения, меньше – за счет экзарации и водно-ледникового размыва. Как следствие, 
здесь образовались ложбины ледникового выдавливания, выпахивания и полигенетические.
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Заключение
Образование ледниковых ложбин наиболее вероятно в районах с субстратом из малопрочных пород. 

Под ледниковой нагрузкой податливые мергельно-меловые и песчано-глинистые отложения при потере 
структурных связей будут иметь тенденцию к эрозии и обусловливать образование ложбин. В районах 
с жесткими, механически более устойчивыми и практически не поддающимися пластическим деформа-
циям карбонатными отложениями ложбины либо встречаются в отдельных случаях, либо отсутствуют.

Условия тектонического строения на территории Белорусской антеклизы, западного и центрально-
го участков северной Беларуси значительно усиливали напряжение в субстрате, скорость и масштаб 
экзарации и деформации отложений. В результате этого здесь появились районы развития ложбин.

Характер геологического строения и литологии субстрата сказался на различном стиле ледниковой 
эрозии, что привело к развитию различных типов ложбин.
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специальности 1-31 02 01 «География». Содержание ЭУМК предполагает повышение эффективности 
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тельным процессом и самостоятельной работой студентов по освоению учебной дисциплины «История 
и методология геологических наук» с помощью внедрения в образовательный процесс инновационных 
образовательных технологий, в том числе элементов эвристики, обеспечение качественной подготовки 
высококвалифицированных специалистов-геологов.

УДК 911.2(082)
Региональная физическая география в новом столетии [Электронный ресурс] : сб. науч. ст. Вып. 12 / 
БГУ ; [под общ. ред. Е. В. Матюшевской]. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2020. 98 с. : ил. Биб
лиогр. в тексте. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/246425. Загл. с экрана. Деп. в БГУ 
17.07.2020, № 009217072020.

Сборник научных работ сотрудников, аспирантов и студентов кафедры физической географии мира 
и образовательных технологий и кафедры общего землеведения и гидрометеорологии факультета гео-

https://elib.bsu.by/handle/123456789/245884
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графии и геоинформатики Белорусского государственного университета и кафедры географии и ме-
тодики преподавания географии факультета естествознания Белорусского государственного педаго-
гического университета имени Максима Танка содержит результаты научной и учебно-методической 
деятельности специалистов в области физической географии, исторической географии, топонимики, 
сохранения и устойчивого использования объектов природного наследия, а также современные взгляды 
на методическую организацию учебного процесса в средней и высшей школе. Тематика и содержание 
научных статей раскрывают основные тренды развития научных исследований в области физической 
географии как науки и преподаваемой дисциплины.

Сборник научных работ рекомендуется преподавателям географических дисциплин высших учебных 
заведений, ученым и исследователям в области современной физической и эволюционной географии, 
геоэкологии, топонимики, педагогических наук, а также студентам, магистрантам и аспирантам гео-
графических и смежных специальностей.

УДК 551.8(075.8)
Махнач В. В. Палеогеография [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-метод. комплекс для спец. 1-31 02 01 
«География (по направлениям)», направления спец.: 1-31 02 01-02 «География (научно-педагогическая 
деятельность)» ; 1-33 01 02 «Геоэкология» / В. В. Махнач ; БГУ. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 
2019. 35 с. : ил., табл. Библиогр.: с. 29–33. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/246535. 
Загл. с экрана. Деп. в БГУ 24.07.2020, № 009724072020.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) по палеогеографии предназначен для сту-
дентов специальностей: 1-31 02 01 «География (по направлениям)» и 1-33 01 02 «Геоэкология». Содер-
жание ЭУМК предполагает создание условий, содействующих освоению студентами учебного курса 
«Палеогеография» и обеспечивающих полноту процесса становления специалиста через представление 
теоретического и информационно-методического материала. Содержание ЭУМК предполагает повы-
шение эффективности управления образовательным процессом и самостоятельной работой студентов 
с помощью внедрения в образовательный процесс инновационных образовательных технологий, обес
печение качественной подготовки высококвалифицированных специалистов-географов.

УДК 551.79(476)+561:581.33:551.79(476)
Геологические разрезы гляциоплейстоцена и голоцена Беларуси [Электронный ресурс] : к 100-ле-
тию Белорусского государственного университета : в 5 т. Т. 2. Бассейн Западной Двины / Я. К.  Елови-
чева, Е. Н. Дрозд ; БГУ. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2020. 234 с. : ил. Библиогр.: с. 218–227. 
Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/247963. Загл. с экрана. Деп. в БГУ 01.09.2020, 
№ 010801092020.

Данная работа вмещает разрезы гляциоплейстоцена и голоцена, которые были изучены на терри-
тории Беларуси в бассейне реки Западной Двины. Потребность их публикации в единой монографии 
вызвана необходимостью детально и полно представить палинологическую характеристику 206 раз-
резов, а также отразить взгляд авторов на решение проблем стратиграфии и палеогеографии квартера 
в современном понимании развития природной среды и межрегиональной геологической корреляции. 
Приведена расширенная библиография по всем имеющимся публикациям о палинологически изученных 
разрезах, а также использованы материалы фондовых исследований, находящихся в палинологической 
базе данных Беларуси.

Работа предназначена для ученых в области четвертичной геологии, палеонтологии, палеогеографии, 
а также обширного круга специалистов-стратиграфов, палинологов, палеогеографов, климатологов, 
экологов научно-исследовательских и учебных учреждений и производственных геологических орга-
низаций.

УДК 502.175(075.8)+005.931(075.8)
Гагина Н. В. Экологическая экспертиза, менеджмент и аудит [Электронный ресурс] : электрон. 
учеб.-метод. комплекс для спец. 1-33 01 02 «Геоэкология» / Н. В. Гагина ; БГУ. Электрон. текстовые 
дан. Минск : БГУ, 2020. 115 c. : ил., табл. Библиогр.: с. 112–113. Режим доступа: https://elib.bsu.by/
handle/123456789/248506. Загл. с экрана. Деп. в БГУ 17.09.2020, № 011317092020.
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Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) предназначен для студентов, обучающихся 
по специальности 1-33 01 02 «Геоэкология». В ЭУМК изложены принципы, методы, этапы, законода-
тельные требования к проведению экологической экспертизы, экологического менеджмента и аудита. 
Представлены тематика практических занятий, задания для управляемой самостоятельной работы 
студентов, перечень заданий в тестовой форме, вопросы для самоконтроля для итогового промежу-
точного контроля знаний.

УДК 373.5.016:91(075.8)
Ермолович М. М. Методика преподавания географических дисциплин [Электронный ресурс] : 
электрон. учеб.-метод. комплекс для спец. 1-31 02 01 «География (по направлениям)», направле-
ние спец. 1-31 02 01-02 «География (научно-педагогическая деятельность)» / М. М. Ермолович ; 
БГУ. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2020. 61 с. : табл. Библиогр.: с. 57–60. Режим доступа: 
https://elib.bsu.by/handle/123456789/248509. Загл. с экрана. Деп. в БГУ 17.09.2020, № 011417092020.

Электронный учебно-методический комплекс по учебной дисциплине «Методика преподава-
ния географических дисциплин» предназначен для студентов специальности 1-31 02 01 «География  
(по направлениям)». Содержание ЭУМК предполагает создание условий, содействующих освоению 
студентами содержания учебной дисциплины и обеспечивающих полноту процесса становления спе-
циалиста-педагога через изучение теоретического материала к практической составляющей педагоги-
ческой компетентности.

УДК 556.512.048.06(075.8)
Данилович И. С. Водно- и теплобалансовые расчеты [Электронный ресурс] : электрон. учеб.-ме-
тод. комплекс для спец. 1-31 02 02 «Гидрометеорология» / И. С. Данилович ; БГУ. Электрон. тексто
вые дан. Минск : БГУ, 2020. 46 с. : табл. Библиогр.: с. 41–44. Режим доступа: https://elib.bsu.by/
handle/123456789/249188. Загл. с экрана. Деп. в БГУ 12.10.2020, № 012712102020.

Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) предназначен для студентов специальности 
1-31 02 02 «Гидрометеорология» факультета географии и геоинформатики Белорусского государствен-
ного университета. В ЭУМК представлены основные сведения для выполнения расчетов элементов 
водного баланса речных и озерных водосборов при наличии и отсутствии данных гидрометеороло-
гических наблюдений, расчетов теплового баланса водоемов. Представлены тематика, содержание 
и методические рекомендации для выполнения лабораторных и практических работ, перечень вопро- 
сов и заданий для семинарских занятий, управляемой самостоятельной работы студентов и промежу-
точного контроля знаний.

УДК 91:004(075.8)
Курлович Д. М. ГИС-технологии [Электронный ресурс] : учеб.-метод. пособие / Д. М. Курлович, 
Н. В. Жуковская, О. М. Ковалевская ; БГУ. Электрон. текстовые дан. Минск : БГУ, 2020. 309 с. : ил., 
табл. Библиогр.: с. 307–309. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/249198. Загл. с экрана. 
Деп. в БГУ 13.10.2020, № 012813102020.

Рассматриваются основные понятия геоинформационных систем, модели представления простран-
ственных данных, методы геоинформационного анализа и моделирования. Теоретический материал 
сопровождается вопросами для самопроверки, электронными тестами, практическими и эвристиче-
скими заданиями.

Учебно-методическое пособие предназначено для студентов, обучающихся по специальностям  
1-56 02 02 «Геоинформационные системы (по направлениям)» и 1-31 02 01 «География (по направле-
ниям)».

УДК 551.501.8(075.8)
Каўрыга П. А. Метады дыстанцыйных даследаванняў у гідраметэаралогіі [Электронны рэсурс] : 
электрон. вучэб.-метад. комплекс для спец. 1-31 02 02 «Гідраметэаралогія» / П. А. Каўрыга ; БДУ. 
Электрон. тэкставыя дан. Мінск : БДУ, 2020. 152 с. : мал. Бібліягр.: с. 138–144. Рэжым доступу: https://
elib.bsu.by/handle/123456789/252497. Загал. з экрана. Дэп. у БДУ 08.12.2020, № 014508122020. 
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Электронны вучэбна-метадычны комплекс (ЭВМК) прызначаны для студэнтаў спецыяльнасці  
1-31 02 02 «Гідраметэаралогія». Змест ЭВМК прадугледжвае вывучэнне дыстанцыйных (некан-
тактных) метадаў атрымання звестак аб фізічным стане гідраатмасферы, заснаваных на ўлоўліванні 
электрамагнітных выпрамяненняў, якія распаўсюджваюцца ад гідраатмасферных аб’ектаў і пераносяць 
неабходную інфармацыю. Выкладаюцца прынцыпы дзеяння сучасных наземных і касмічных вымя-
ральных сістэм, якія ўжываюцца для зандзіравання гідраатмасферы пры дапамозе электрамагнітных 
і гукавых выпрамяненняў і выкарыстання атрыманых даных у сінаптычным аналізе. Важнейшымі 
вымяральнымі сістэмамі з’яўляюцца шарапілотнае і радыёзандзіраванне, радыёлакацыя і спадарожні-
кавае зандзіраванне. 

ЭВМК прызначаны для студэнтаў геаграфічных і гідраметэаралагічных спецыяльнасцей, якія 
рыхтуюцца ў вышэйшых навучальных установах. Ён таксама будзе карысным для працаўнікоў 
гідраметэаслужбы.
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